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PREMIÈRE PARTIE HOUILLE
Caractères physiques» — Couleur. -— Cassure. — Dureté. — Cohésion. -- Poids spécifique. — Propriétés chimiques, — Teneur en carbone. — Teneur en matières volatiles. — Teneur en soufre. — Teneur en phosphore. — Teneur en cendres et éléments chimiques des cendres. — Teneur en eau. — Combustion spontanée. — Classification de la houille. — Classification de Gruner. — Autres classifications. —Classification basée surTexamen des empreintes végétales. — Cannel coal.
Caractères physiques. — Comme tout minerai, la houille se définit d'abord par ses caractères physiques, et ensuite par ses propriétés chimiques. Les caractères physiques principaux que nous examinerons successivement sont la couleur, la nature de la cassure, la dureté, la densité, la cohésion*
Couleur. — La houille est noire en général, mais elle présente toutes les gammes de couleur noire. Un œil exercé peut néanmoins caractériser les diverses qualités qui sont employées comme combustible.
C'est ainsi que la qualité de houille dite anthracite est aisément reconnaissable à une couleur plutôt grisâtre, se rapprochant un peu de la couleur des schistes charbonneux. Certains anthracites ont même une teinte gris fer, assez analogue à celle du graphite vulgairement appelé mine de plomb. On y remarque aussi des reflets jau-
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nàtrea, parfois irisés, tenant à la présence de la pyrite de fer, présence qui est assez fréquente.
Les houilles grasses ont des reflets d'un noir brillant qui est caractéristique. Files sont plus noires que les anthracites.
Quant aux charbons à gaz^ qui contiennent une forte proportion de matières volatiles, ils ont une couleur plutôt mate. Ils paraissent ainsi moins noirs que les précédents. La couleur de leur poussière tire quelquefois sur le brun.
Les dilTérences sont ainsi fortement marquées pour les trois termes extrêmes que nous avons énumérés. Il est inutile de dire que pour les qualités intermédiaires des houilles les oppositions ne seront pas toujours aussi nettes.
Cassure. — La nature de la cassure varie avec les différentes variétés de houille et les catégories ainsi caractérisées seront, à peu de chose près, les mômes que celles qui ont été décrites précédemment.
Dans les anthracites les morceaux se présentent avec des faces bien nettes, assez comparables aux clivages des cristaux. En cassant indéfiniment un anthracite, on n'obtiendra pas de parties lamelleuses, mais toujours des fragments ayant des faces nettement définies, et assez voisines quelquefois de la forme cubique. Les faces ne sont pas lisses, mais présentent une série de facettes minuscules qui par réfraction deviendront brillantes.
La cassure des charbons gras n*cst plus aussi nette. Elle est compacte et les morceaux s'efîrittent volontiers. Quand les fragments restent gros, les faces ont une forme concUoïdale mieux caractérisée. Les reflets noirâtres paraissent d*autant plus vifs qu'ils existent sur toute la surface et non pas par points isolés comme pour Tanthracite.
Les charbons qui contiennent beaucoup de matières volatiles ont, comme Tanthracite, des faces à cassure bien définie, mais ces faces sont plutôt lamelleuses et lisses. On croirait à des dérivés d'une forme cristalline prismatique plutôt que d'une forme cubique. Certaines catégories sont même fibreuses comme du boiê fotêile; ces iibres correspondent à des lits de séparation suivant lesquels les blocs se détachent.
Très souvent, les lits qui existent plus ou moins définis dans toutes les variétés de houille, ne sont pas brillants comme le reste du banc; ils sont mats et ont un aspect fibreux caractéristique. Les
lits mis à nu paraissent formés par des fibres longues de quelques millimètres seulement, qui les divisent en sort43 de damier. Dans chaque carré du damier, les fibres sont parallèles, mais ce parallélisme ne se conserve pas d*un carré à Tautre. L^étude au microscope a fait reconnaître dans ces fibres des éléments d'Âraucarîées, de Calamités et de quelques autres végétaux. Les fibres ont une épaisseur variant depuis celle d'une feuille de papier jusqu'à 10 om i± millimètres, et semblent formées d'un charbon tendre de nature spéciale. Perpendiculairement aux lits de tassement, la masse solide et brillante est sillonnée de lignes mates parallèles, suivant lesquelles les morceaux se laissent facilement séparer au couteau. Souvent des morceaux, même de petite dimension, présentent assez de ces plans de soudure pour qu'il soit impossible d'isoler un fragment de houille parfaitement homogène de plus de 4 ou 5 millimètres d'épaisseur. Les houilles de cette espèce se rencontrent en Angleterre, en Silésie et en Saxe.
Dureté* — De même que pour la nature de la cassure, les anthracites et les charbons flambants sont voisins au point de vue de ]t dureté.
L'anthracite de Pennsylvanie est bien connupour son extrême résistance qui fait sa grande qualité et légitime son emploi dans Iq& liauts fourneaux. Une certaine dureté persiste jusque dans des qualités de charbons maigres, à condition toutefois qu'ils restent en place dans la mine, d'où le nom qui leur est donné parfois de cfaarhons durs {Juxrd coal). A l'air ils s'efirittent, surtout s'ils contiennent du grisou ou de la pyrite de Xer.
Les charbons gras sont moins durs. Toutefois leur 4ureté dépend de la nature de la aédimeniation. Ijbs eharbous qui sont en strates plutôt schtflieuses ae cassent facilement. Ceux, au coutraire, qui forment dans laaniaeiiae couche compacte sans lit Men maitiué, ni sans coupe * verticale ou transYersale, restent durs et difficiles à hriaer . Les charhoas diia demi-^éu sont presque toujours friables, et ka meilleures sortes donnent en général une grande quauliié de poussière.
Les charbons à gaz sont asseE durs. Us se preaentent gënéraleniBai en couches compactes rarement coupées par des iita schisteux. Ils sont jpourtant moins durs que les anthraciies.
Coupe est un terme de mineur synonyme de cassure
Ce caractère de dureté n'est pas toujours aussi spécifique que les autres propriétés physiques pour les diverses variétés de houille.
Cohésion. — La cohésion est la qualité que possèdent les houilles de ne pas se briser en un nombre trop considérable de menus morceaux parfois inutilisables. Elle n*est pas caractéristique d'une catégorie maigre ou grasse de ces houilles. Elle dépend surtout de Tétat moléculaire ou du mode de formation du combustible. Pour certains charbons barrés^ c'est-à-dire mélangés de schistes, elle pourra être très grande, à cause de la présence de ces schistes. Pour d'autres charbons plus purs, elle sera moindre, si la nature de ces charbons est lamelleuse ou bien s'ils contiennent une certaine quantité de grisou.
On a trouvé que des houilles de natures très diverses pouvaient produire, par un frottement exercé dans des conditions identiques, une proportion de 35 à 88 0/0 de leur poids en menu. Du reste, on ne sera pas étonné de voir des houilles donner plus de la moitié de leur poids de menu, surtout pour certaines variétés qui se délitent par la simple action de l'air.
Quelques houilles, en se délitant ainsi, se réduisent complètement en poussière. Le phénomène est dû à la présence du sulfure de fer qui s'oxyde à l'état de sulfate, ou même se transforme en alun ferrugineux efflorescent.
Les essais de cohésion d'un charbon se font dans un appareil analogue à celui qui sera décrit pour les briquettes (Voir page 365). Toutefois ces essais de cohésion n'ont pas pour les houilles l'importance qu'ils peuvent acquérir pour la réception des agglomérés.
Les anthracites ont toujours de la cohésion (50 0/0). Il en est de même de quelques charbons à gaz. On trouve aussi des sortes de charbon gras qui résistent bien aux manipulations, qui ne se désagrègent pas à l'état de menu et qui auront 35 0/0 de cohésion.
Poids spécifique. — Le poids spécifique est un caractère assez sûr pour reconnaître a priori et d'une manière très approximative les diverses sortes de charbon.
L'anthracite est lourd. Son poids spécifique atteint le chiffre de 1,40, parfois 1,75. En soupesant à la main un gros fragment, on reconnaîtra aisément un anthracite d'un autre charbon.
Le charbon gras a une densité moyenne de 1,30. Le poids variera bien entendu suivant les impuretés contenues; il s'agit ici d'une houille peu cendreuse et exempte d'inclusions schisteuses.
Le charbon à gaz a une densité de 1,25.
Il est intéressant de connaître Tespace qu'occupe un poids donné de houille, le volume variant avec la nature du combustible, suivant qu'il est en gros morceaux ou à l'état de menu. Ce volume a une grande importance pour l'arrimage de la houille à bord des navires^ qui en transportent soit comme chargement soit pour l'alimentation des foyers de leurs chaudières. Le poids spécifique d'une houille indique bien son poids par mètre cube, mais il faut supposer que les morceaux ne laissent entre eux aucun vide, ce qui n'est jamais le cas. Aussi est-il bon de déterminer directement le poids de diverses houilles par mètre cube empilé, c'est-à-dire en tenant compte des vides. On trouvera, suivant les cas, des poids compris entre 750 et 1.200 kilogrammes par mètre cube pour les charbons gras, tandis que la considération de la seule densité donnerait, en négligeant les vides, des chiiïres de 1.235 à 1.595 kilogrammes.
Dans la pratique, les poids au mètre cube seront plutôt indiqués que les poids spécifîques théoriques. Le charbon à gaz pèse 900 kilogrammes le mètre cube contre 1.200 kilogrammes pour le charbon gras.
On détermine expérimentalement de la manière suivante le poids spécifique d'une houille.
On prend un flacon muni d'un bouchon que traverse un thermomètre et contenant à la température de 15 degrés un poids d'eau qui a été calculé avec soin. Dans ce flacon, on met 2 ou 3 grammes de combustible exactement pesé. On ajoute- progressivement de l'eaui en laissant au combustible le temps de s'imbiber et surtout de bien perdre tout l'air emprisonné dans ses pores. Cette dernière condition est des plus nécessaire pour éviter toute cause d'erreur. On remplit alors le flacon, puis on pèse.
Le poids spécifique est donné par la formule :
IM- F — F
où P est le poids de l'échantillon dans l'air, F le poids du flacon rempli d'eau, F' le poids du flacon avec l'eau et l'échantillon.
Nature de la flamme. — Les charbons à gaz produisent une flamme longue et fuligineuse. Cette flamme est moins longue et ne donne plus autant de fumée, quand les houilles sont grasses. Les fragments de combustible s'agglomèrent au feu. Avec les charbons maigres et les anthracites, la flamme est très courte ; elle présente une coloration bleue très caractéristique, due en partie à la proportion de soufre que contiennent toujours ces charbons.
Tous ces caractères pliysiques permettent ainsi de classer les houilles suivant trois types nettement distincts : anthracite, charbon gras et charbon à gaz. Nous allons retrouver les éléments d'une classification analogue en examinant quelques-unes des propriétés chimiques de la houiQe.
Propriétés chimiques. — Los principales propriétés chimiques d'une houille sont la teneur en carbone et la teneur en matières volatiles qui en dérive à peu près directement. Pour les emplois dans les foyers, il faudra en outre connaître la quantité et la nature des cendres : phosphore, soufre, fer, impuretés de toute nature. Ce sont ces divers points que nous allons successivement examiner.
Teneur en carbone. — La teneur en carbone est celle qui différencie principalement les qualités de houille.
Cette teneur oscille entre 75 0/0 et 90 0/0, souvent même 95 0/0.
Les houilles sèches à longue flamme, appelées aussi houilles flambantes ou flénus secs, contiennent 70 à 80 0/0 de carbone, en moyenne 77,5 0/0.
Les houilles grasses à longue flamme ou flénus gras, souvent appelées simplement charbons à gaz, renferment 80 à 85 0/0 de carbone, en moyenne 82 0/0.
Les houilles grasses, dites aussi houilles maréchales ou charbons de forge, oscillent entre 84 à 89 0/0 de carbone, en moyenne 86,5 0/0.
Les houilles grasses à courte flamme ou houilles à coke contiennent de 88 à 91 0/0 de carbone.
Les houilles maigres à courte flamme ou houilles anthraciteuses renferment 90 à 93 0/0 de carbone.
Enfin, les anthracites peuvent contenir 93 et 95 0/0 de carbone.
Teneur en matières volatiles. — Par matières volatiles, il faut entendre non seulement les gaz (hydrogène, azote, oxygène) mélangés à la houille, mais aussi le carbone volatil, c'est-à-dire les goudrons, les hydrocarbures de toute nature et les matières ammoniacales qui se dégagent de la houille, lors de sa combustion.
Toutefois on fait abstraction, en général, de la variation de composition des matières goudronneuses ou ammoniacales, et Ton ne prend comme spécifique que la proportion des gaz (hydrogène, azote, oxygène) dans les diverses houilles. Le rapport notamment entre l'hydrogène et la somme des teneurs en oxygène et azote est un élément caractéristique.
Dans les houilles sèches à longue flamme, la proportion dliydrogène étant de 5,5 et la somme des quantités d*oxygène et d^azote
de 17, la valeur du rapport
0 + Ag H
est comprise entre 4 et 3.
Les houOles grasses à longue flamme contiennent 5,5 d'hydrogène et 12,5 d'oxygène et azote, de sorte que la valeur du rapport
O + Az , . ^ o A Q
— ^ — est comprise entre 3 et 2.
Les houilles maréchales renferment 5 0/0 d*hydrogène, 8,5 0/0
d'oxygène et d*azote; le rapport — — se trouve compris entre
2 et 1.
Les houilles à coke ne contiennent que 5,5 à 4,5 0/0 d'hydrogène
et 6,5 à 4,5 d'oxygène et d'azote, de sorte que le rapport — ^ —
est voisin de l'imité.
Dans les houilles maigres, les quantités d'hydrogène et d'oxygène pris avec l'azote étant respectivement de 4,5 à 4 0/0 ou de 5,5 à
3 0/0, le rapport est, en général, inférieur à l'unité.
Enfin, pour les anthracites, l'hydrogène constitue 4 à 2 parties de la composition élémentaire. L'oxygène et l'azote forment 3 parties.
Le rapport — ^ — ^ a parfois une valeur voisine de 0,50.
Teneur en soufre. — La proportion du soufre contenu dans la houille ne doit pas être trop considérable. Quand elle dépasse une certaine valeur, il y aura parfois lieu de rejeter la houille comme combustible industriel.
Le soufre proviendra soit des pyrites mélangées à la houille, soit de sulfates, du gypse surtout, soit de corps organiques intimement liés à la formation charbonneuse. L'influence de ce dernier élément est assez considérable, car la teneur en soufre des plantes qui ont contribué à la formation des dépôts de houille était beaucoup plus élevée que celle des végétaux actuels.
La pyrite existe soit en plaquettes visibles à l'œil nu, soit en particules disséminées au milieu du charbon et absolument invisibles; ces particules se trouvent surtout suivant les génératrices verticales de la couche. Dans le premier cas, le lavage emportera une partie de la pyrite avec les cendres. Dans le second cas, il faudra pousser très loin le classement avant lavage de manière à ne traiter que des morceaux de môme calibre et de très faible grosseur, et encore ne sera-t-on pas certain d'expulser complètement la pyrite.
La teneur en soufre est fréquemment de 2 0/0. Si elle augmente et
devient voisine de 3 0/0, le combustible ne sera plus utilisable, surtout pour la transformation en coke métallurgique. Comme on le verra plus loin, l'opération de la cokéification n'enlève pas, en effet, la majeure partie du soufre. En outre, un charbon trop sulfureux attaque les grilles des chaudières.
Enfin le soufre donne lieu, lors de la combustion de la houille, à un dégagement d'hydrogène sulfuré ou d'acide sulfureux nuisible à la santé des chauffeurs.
Teneur en phosphore. — Le phosphore contenu dans le charbon provient, d'après M. l'inspecteur général des mines Carnot^ des spores et grains de pollen des matières végétales décomposées : cryptogames, fougères et corda! tes, ayant contribué à la formation de la houille. Ces spores sont facilement visibles au microscope, après une oxydation de la houille par l'acide azotique ou par le chlorate de potasse (Voir page il).
M. Carnot a essayé d'établir un rapport entre la teneur en phosphore et la nature des plantes qui ont formé le charbon. Il n'a pas trouvé de différences notables dans un même gisement, mais les charbons qui montrent le plus grand nombre de spores, tels que les Cannel coaîs (Voir page 19), sont ceux qui renferment le plus de phosphore.
D'après M. Rossigneux, on a comparé aux usines de Denain les teneurs en matières volatiles et en phosphore des différents charbons du bassin du Nord. Ces recherches n'ont abouti à aucun résultat. A Anzin, la teneur en phosphore varie dans le rapport de 1 à6 pour des couches différentes. Les charbons demi-gras contiennent moitié moins de phosphore que les qualités grasses. A Aniche, l'analyse a donné 0,70 de phosphore. Un charbon deNewcastle ne contenait que 0,04 à 0,06 de phosphore. La moyenne dans les bassins du Midi et du Centre de la France est 0,12 0/0.
Le rapport de la teneur en phosphore à la teneur en cendres est plus constant, parce que le phosphore existe toujours dans ces cendres à l'état de phosphates. On remarque aisément qu'il y a proportionnalité entre les teneurs en phosphore et les quantités de cendres.
Teneur en cendres et éléments chimiques des cendres. — Les principaux éléments qui constituent les cendres de la houille sont l'oxyde de fer (de 1,30, à 74,02 0/0), l'alumine (de 0,00 à 42,75 0/0),*^ la
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chaux (de i,08 àl9,22), la silice (de 1,70 à 76,00). On ne trouve qu'en petites quantités, ou seulement dans certaines houilles : le chlore (de 0 à 9,57), la magnésie (de 0,25 à 5,03 0/0), la potasse (de 0 à 2,25 0/0), la soude (de 0 à 0,43 0/0). Enfin, parmi les principes que peuvent contenir exceptionnellement les cendres, on doit ranger: l'acide titanique (7,01 0/0), le plomb, le zinc, le cadmium, le nickel, Tarsenic et Tantimoine.
Dans des anthracites exploités au Pérou, on trouve en certaine quantité du vanadium. Etantdonnée la valeur marchande de ce métal, on a pu songer à exploiter les mines, quelque éloignées qu'elles puissent être de moyens de transport.
Toutes ces matières ont pénétré dans la houille à mesure qu'elle se formait. L*alumine et la silice dépendent de la proportion de matières minérales que les courants charriaient avec les débris végétaux vers les bassins de dépôt. Quant à la présence du fer, elle s'explique comme suit. En raison de Thumidité considérable du sol à répoque houillère, des acides faibles, tels que les acides ulmique, humique et carbonique étaient en dissolution. Ces acides ont formé des sels avec Toxyde de fer, et c'est pourquoi on trouve surtout le fer à Tétat de carbonate dans la houille. Toutefois il existe aussi à Tétat d'oxyde et de silicate.
Le tableau suivant indique dans quelles proportions les principales matières constituant les cendres se rencontrent dans diverses catégories de houille.
FER
La Grand-Combe
Trélys....
Molières
Aniche
Aubin
Dowlais
Dowlais
Newcastle
Newcastle
Pennsylvanie . . .
Pennsylvanie . . .
Pennsylvanie . . .
Durham
Toutes ces matières ne doivent pas dépasser 4 à 8 0/0 du poids de la houille. On aura ainsi les meilleurs charbons. Les charbons de bonne qualité renferment de 8 à 12 0/0 de cendres ; les charbons médiocres en donnent de 12 à 18 0/0 et même plus.
Oa vend parfois, soqs le nom d* intermédiaires ^des charbons contenant 25 à 30 0/0 de cendres. Ce sont des matières provenant du lavage des charbons et formant transition entre les charbons purs et les schistes purs. Certaines de ces matières proviennent aussi d'un relavagedes produits d'un la voir. Pour être employés comme combustibles , ces intermédiaires doivent donner des cendres infusibles; on les brûlera dans des foyers soufQés (Voir page 159). Mais, si la quantité de cendres atteignait 50 0/0, il faudrait un soufflage trop énergique, et des produits de cette nature ne seraient plus des combustibles.
Les cendres ne doivent pas seulement être en faible quantité dans les houilles ; elles doivent aussi présenter la propriété d'être infusibles. Si un charbon donne des cendres trop aisément fusibles, il se formera des m&ehefers qui viendront s'étaler sur les grilles des foyers, obstruant les entrées d'air et nuisant par conséquent au tirage.
Le degré de fusibilité dépend surtout du rapport existant, d'une part, entre la proportion de la silice et celle de l'alumine, et, d'autre part, entre l'alumine et les autres bases : oxydes de fer, chaux, magnésie et alcalis. L'infusibilité croit avec la proportion d'alumine; elle diminue, au contraire, lorsque l'oxyde de fer, la chaux et la magnésie existent en quantités trop considérables. Ceci n'est vrai, toutefois, que jusqu'à une certaine limite : c'est ainsi qu'une cendre formée principalement d'oxyde de fer sera tout aussi infusible qu'une autre constituée par un silicate d'alumine.
Des essais devront être faits par les industriels pour déterminer la fusibilité des cendres des combustibles qui leur sont vendus. Ces essais sont pratiqués en chauffant simultanément, au four à gaz, de petits cylindres moulés avec les cendres à essayer et avec les cendres d'un charbon type.
Teneur en eau. — La teneur en eau est assez variable et dépend des conditions climatériques. Cette eau est, en effet, presque exclusivement de l'eau hygroscopique et il est assez rare de trouver dans les houilles comme dans les lignites une forte proportion d'eau de constitution.
Chimiquement pure la houille ne renferme pas plus de 2 ou 3 0/0 d'eau.
A l'air, la houille absorbe environ 3 0/0 d'eau. Mouillée, ou ayant reçu pendant longtemps l'action de la pluie, surtout quand elle est poreuse, elle peut renfermer jusqu'à 10 ou même 50 0/0 d'eau, mais elle perd aisément cet excès d'humidité par un simple égouttage.
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, — La combttstkm spontafiéc des stocks de certaines houilles est bien connue des industries; cette eombusiion provient d'une attératton chimique à Fair.
Dans cette altération à Tair il y a dégagement de gas, tels qoe grisou, asote ou acide carbonique. La perte de poids qui en résulte atteint jasquli 59 0/0 pour certaine» houiUes ayant séjourné neuf mois sur le carreau de la mine.
D'autre part la houille absorbe Toxygène de Tair. Un charbon menu peut ainsi, simrant sa qualité^ absorber jusqu'à 5 0/0 de son poids en oxygène. Cette absorption Tarie avec la nature des combustibles.
Une houille grasse a augmenté en huit jours de 10 0/0 en poids. Les houilles maigres absorbent' moins vite Toxygène. Un anthracite de Pennsylvanie n'augmente que de 2 0/0 en un mois.
Cette oxydation a surtout lieu pour des menus placés en tas ; les morceaux isolés ne changent pas de composition. Au contraire^ sous Faction d'une accumulation trop grande, des fines peuvent tripler de pends par Toxydation^ tandis qu'elles perdent de leur pouvoir calorifique. Sous rinfluence de cette oxydation, il y a cchaufTement, puis, de procke en proche, inflammation du combustible.
On avait longtemps attribué cette combustion spontanée à rinfluence des pyriti'S contenues dans la houille. Or, certains anthracites qui sont souvent très pyriteux ne s'enflamment pas. L'absorption d'oxygène est considérée aujourd'hui comme l'explication la plus {fusible du phénomène.
. Il se produit une oxydation analogue à celle qu'on produit chimiquen^nt au moyen d'un agent oxydant.
L'acide azotique seul, ou, mieux encore, le mélange d'acide azotique et de chlorate de potasse, exercent, en effet, sur les charbons des réactions oxydantes étudiées en détail par M. Berthelot^ et qui les transforment en acide ulmique plus ou moins rapidement.
On recommande Temploi d'une dissolution saturée de chlorate de potasse et d'acide azotique ayant i,47 comme poids spécifique ; l'attaque se fait à froid et plus ou moins rapidement suivant la nature des combustibles.
On traite ensuite par la potasse, ou par l'ammoniaque, la matière ainsi attaquée, on dissout Tacîde ulmîque à l'état d*ulmate alcalin et
1. Annales de Chimie et de Phtjsique, IV- série, t. XIX, p. 392.
l'on met en liberté de minces débris de membranes végétales, presque toujours des cuticules de feuilles ou de rameaux.
On a remarqué, en effet, que sous Teiïet de Toxydation, il se formait de Tacide ulmique dans les houilles ; ces houilles se rapprochent alors de la composition des lignites ou des tourbes. Ainsi s*explique le phénomène dont nous parlerons plus loin (Voir page 459) et suivant lequel des houilles à coke, exposées longtemps à Tair, ne sont plus cokéfîantes.
Nous renvoyons d'ailleurs pour tout ce qui traite de la combustion spontanée à la savante étude de M. Fayol \ à laquelle sont empruntées ces conclusions.
Classification db la houille. — On a proposé pour les différente» catégories de houille divers systèmes de classification. Ces systèmes sont basés, soit sur la nature du ooke obtenu, soit sur la proportion des matières volatiles. On fait aussi des distinctions d'un ordre purement théorique, basées sur la nature des empreintes végétales visibles dans la couche elle-même ou bien au toit et au mur de cette couche.
Les anthracites pauvres en matières volatiles ne donnent pas* de coke aggloméré. Quand le charbon n'est pas encore assez gras, c'est-à-dire quand il ne contient pas suffisamment de matières volatiles, le coke n'a pas assez de cohésion. De méme,un combustible par trop gazeux produit, soit un coke boursouflé impropre aux usages métallurgiques, soit un coke léger ou pulvérulent qui sera également inutilisable.
La classification basée sur la nature du coke est la suivante, selon les dénominations les plus usuelles en France :
Anthracite et charbon maigre Pas de coke.
Charbon quart-gras Coke fritte.
Charbon demi-gras Coke sans cohésion.
Charbon trois quarts gras ou à coke. Coke par excellence.
Charbon gras ou de forge Coke bien aggloméré.
Charbon gras à longue flamme Coke boursouflé.
Houille sèche à longue flamme Coke léger et pulvérulent.
Une autre classification adoptée en Angleterre est la suivante :
1. Bulletin de la Société de V Industrie minérale, année 1879,
1* Houille sèche {splint coal) à longue flamme, donnant 50 à 60 0/0 de coke en poussière ;
^ Houille à gaz [gas coaT) de nature bitumineuse à longue flamme, donnant 60 à 70 0/0 de coke aggloméré mais très fissuré ;
3^ Houille maréchale [smithy coal), ou houille grasse à longue flamme, donnant 68 à 75 0/0 de coke aggloméré compact ;
4* Houille collante [cahing coal) à courte flamme, donnant 75 à 82 0/0 de coke aggloméré compact;
5* Anthracite.
Les autres classifications plus nombreuses sont basées sur la teneur en matières volatiles. Nous allons successivement les exa^ miner.
GlassifiGation de Gruner. — Une des plus anciennes classifications est celle qu'a donnée Gruner dans son Traité de Métallurgie. CJest certainement la plus scientifique, et elle est aussi suffisamment industrielle. La houille est partagée en six catégories qui sont les suivantes, du haut en bas de Téchelle :
1® Houilles sèches à longue flamme, dites aussi houilles flambantes ou flénus secs ;
2"* Houilles grasses à longue flamme, dites aussi flénus gras ou charbons à gaz;
3^ Houilles grasses proprement dites, appelées souvent houilles maréchales ou charbons de forge ;
4* Houilles grasses à courte flamme, ou charbons à coke ;
5' Houilles maigres à courte flamme ou houilles anthraciteuses ;
6* Anthracites.
Cette classification est scientiHque en ce sens qu'elle est exactement d'accord avec la formation géologique de la houille. En effet, les houilles les plus anciennes sont généralement les plus maigres. On peut constater dans un même bassin houiller que la teneur en matières volatiles est d'autant moindre que la couche considérée est plus profonde et appartient à une période plus ancienne de formation.
La classification de Gruner se complète et se justifie par le tableau suivant qui donne la composition chimique de chacune des catégories de houilles.
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Autres classifications. — Divers autres systèmes de classification des houilles ont été proposés.
Nous citerons d'abord celui qu'admet rAdministration française des Mines et qui comprend les cinq types sairants : *
1° Houille sèche à longue flamme ;
2° Houille grasse à longue flamme ;
3® Houille grasse maréchale ;
4*» Houille maigre à courte flamme ;
5* Anthracite.
Dans le bassin du Nord et du Pas-de-Calais, en France, et dans les charbonnages belges, on adopte une classincation à quatre termes, ainsi qu'il suit :
i^ Charbons gras, tenant de 20 à 42 0/0 de matières volatiles ;
â* Charbons demi-gras, tenant de 12 à 20 0/0 de matières volatiles;
3"* Charbons quart-gras, renfermant de 10 à 12 0/0 de matières volatiles ;
4* Charbons maigres ou anthraciteux avec une teneur de 6 à 100/0 de matières volatiles.
En Belgique on distingue qualre catégories :
1* Houille sèche à grande flamme ou ilénu ;
2^ Houille grasse;
3*" Houille demi-grasse;
A"* Houille maigre.
Toutefois, on a tendance à adopter une division qui est plus complète et qui se rapproche de celle de Gruner, ainsi que le montre le tableau suivant :
Désigoaltoa des charbons Matières volatiles
Anthracite pur 4 à 7 0,0
Charbon anthraciteux ou maigre 7 à 10
Charbon quait-gras 10 à 14
Charbon demi-gras 14 à 18
Charbon trois quarts gras 18 à 24
Charbon gras 24 à 32
Charbon gras à longue flamme 32 à 40
Houille sèche à longue flamme 40 à 48
Une subdivision est même faite encore en petit demi-gras et fort demi-gras.
En Angleterre, il n'y a que trois termes de division, qui sont les suivants :
1^ Charbons bitumineux (charbons à gaz et charbons domestiques);
2^ Charbons à vapeur;
3® Anthracites.
Les charbons bitumineux, sont principalement employés pour les usages domestiques et pour la fabrication du coke. Ils se divisent en charbons non collants {not caking) et en charbons collants [caking). Ces derniers sont ceux qui conviennent surtout à la fabrication du coke.
Les chartKms à vapeur {s team coat) se différencient des précédents par Tavantage qu'ils présentent de dégager peu de fumée.
Les anthracites sont les charbons les plus riches en carbone. Ils sont presque entièrement privés de principes volatils pyrogènes.
Le tableau suivant donne d'ailleurs la composition élémentaire de quelques échantillons de ces charbons.
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DÉFINITION ET CLASSIFICATION DE lA HOUILLE M
Classification basée sur rezamen des empreintes végétales. — L'observation des plantes qui se trouvent soit dans la houille, soit plutôt au mur et au toit des couches permet de distinguer quelques variétés de houille, telles que les anthracites, les bogheads et les cannel coals. Elle permettra surtout de différencier de la houille le lignite qui peut quelquefois lui ressembler.
M. Geinitz, en Allemagne, avait reconnu, en étudiant les divers bassins européens, Texistence de cinq flores successives qu'il réduisit plus tard à trois.
La plus ancienne est caractérisée par les Lycopodiacées.
Dans la flore moyenne dominent les Sigillaires, que suivent de près les Calamités.
Enfin la dernière flore comprend les Fougères et quelques Annulariées.
C'est à M. Grand'Eury, en France, que revient le mérite d'avoir précisé les divisions de la flore carbonifère et d'en avoir fait la base d une classification détaillée.
Il a établi trois étages géologiques dans le terrain houiller :
i' L'étage dinantien ou du culm ;
2* L'étage westphalien ou houiller inférieur ;
3® L'étage stéphanien ou houiller supérieur.
La flore de l'étage dinantien se fait remarquer par la prédominance des Lépîdodendrées et des Sphénoptéridées. Les Calamités y sont rares ; les Annulariées y manquent totalement.
Dans le terrain westphalien ce sont les fougères du genre Sphenopteris et Nevropteris qui constituent, avec les Sigillariées et les Lépidodendrées, le fond de la végétation. Les Calamités sont fréquents. On voit apparaître les Astérophyllites, les Annulariées, les Sphénophyllées, les Cordaïtées.
La flore stéphanienne est caractérisée par l'abondance des Pécoptéridées et des Cordaïtées. Les Lépidodendrées sont rares.
Chacun des étages a été divisé en plusieurs zones et nous empruntons à M. de Lapparent^ le tableau de la répartition des principaux gisements connus entre les divers horizons de la flore carbonifère, chacun des horizons étant désigné par le fossile le plus caractéristique.
De Lapparent, Traité de Géologie
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COMBUSTIBLES I^DUSTRIELS
PBA8B /
SliPHANIBRIfB. \
PBASE WESTPBALIENNB.
PiiASB OU CULM.
Zone supérieure :
(Calamodendron , Calamités gigas).
Zone moyenne :
(PecopLeris arborescenSjCaulopteris, Odontopterls. Annularia slellala).
Zone inférieure :
(Annulariasphenophylloïdes).
Faisceau supérieur de Saint-F.lienae. — Saint-Berain, Decazcville, Commentry, AhuD, Champagnac, Cublac. — Couches d'Ottweiler.
Faisceau moyen de Saint-ÉUenue. — Argentat, base de Decazeville, zone supérieure de la Grand'Combe.
Faisceau inférieur de Saint-Etienne. — Système de Rive-de-Gier, bassin de Ternay et Communay, Bessèges, la Grand'Gombe (zone inférieure), (iraissessac, Carmaux, la Mure, Pe lit-Cœur.
— Anthracite du Briançonnais, bassin du Reyran. — IJpper coal measures de Radstock et de Hampstead. — Couches de Radowenz.
Zone supérieure : Lens, Bully-Grenay et Dourges. — Upper
(Cordaïtes).
I Zone moyenne :
(Lepidophloios et Nevropleris).
Zone inférieure :
(Sigillaria en grand nombre).
Zone supérieure (Sphenopteris Diplotmema).
Zone moyenne (Sphenopteris Schimperi).
Eone inférieure lArchœoDteris).
coal measures d'Angleterre. — Geisîautern, Essen, Ibbenbâhren. — Zwickau, Lugau. — Upper coal measures de TAmérique du Nord.
Partie principale des bassins du Nord, du Pas-de-Calais et du Hainaut. — Lower et middle coal measures d'Angleterre. — Eschweiler, Bochum. — Kladno, Dombrowa. — Bassins du Donetz et des Astnries. — Partie principale du bassin de la Sarre. — Couches de Schalziar (Silésie).
Base des couches du Nord et du Pas-de- Calais. — Millstone grit. — Dortmund.
— Belmez. — Lower coal measvres de r Amérique dû Nord.
Bassins de la Basse-Loire (Chalonne) et de la Sarthe (Sablé). — Waldenburg (Silésie). — Ostrau (Moravie). — Hainichen, Ebersdorf (Saxe). — Kharkof (Russie).
Grauwacke de Thann et de Rougemont.
— Grès à anthracite du Roannais et du Beaujolais. — Cuira de Westphalie, du Nassau, de Hesse, du Harz, de la Silésie. — Altendorf (Moravie). — Couches de Burdie-House et de Burnt-Island, en Ecosse.
Base du grès calcifère d'Ecosse»
DÉFINITION ET CLAS^XnCATïOTf DE LA HOUILLE i^
L'étude des empreintes végétales delà houille peut ainsi permeltre de diversifier les espèces, mais elle n'est pas toujours possible. Elle n'est pas non pkts toujours spécifique an deroîer degré.
Pratiquement, ou peut diversifier les diverses vanétés de houille comme suit.
Les houilles résultent de l'assemblage de tous les organes des plantes, bois, écorce, feuilles, fructifieations variées. La composition dépend de l'altération plus ou moins grande que la fermentatkm microbienne leur a fait subir. Cette fermentation a eu ponr but d'agir sur Thydrogène et sur Toxygène et de diminuer la quantité de ces ga2 dans les combustibles, d'où leur diversification ^ L'étude des houilles au microscope l'a démontré. Pour VanthracUe interviennent, en outre, des phénomènes de métamorphisme.
Les catmel cocUs résultent d'un mélange de cryptogames et d'algnes d*eau douce, le mélange donnant des cannels lignitoïdes dans les eaux peu profondes ou des cannels proprement dits dans les eaux profondes.
Les bogheads ont été formés par Taccumulation d'algues d'eau douce.
Canssi, coai,. — Ce combustible fut découvert au xvn* siècle, dans leLancashire, à Haigh, près Wigan* Le canod coal a tiré son nom de son usage, comme moyen d'éclairage chex les pauvres gens : « candie », ehaiiddle, bougie. II brûle, en effet, avec une flamme claire. Il est très dvr, dense et amorphe. On l'emploie aussi pour sculpter des ornementa, de menaa instrunients : assiettes, bougeoirs, boites. 11 est très riche en hydrogène et rend 40 0/D de matières volatiles ; aussi est-il recherché pour la production du gaz d'édairage par distillation.
Généralement on comprend dans la même classe certains schistes bitumineuji qui, par distillation, donnent de la paraffine liquide et solide. \jàcannel boghead serait le principal représentant de ce type.
Cette classe de combustible se rencontre principalement dans le Lancasbire et en Ecosse.
Les eannels, employés principalement pour la fabrication du gaz en Grande-Bretagne, sont les suivants, et leurs rendements en g^z sont également indiqués dans le tableau ci-dessous emprunté a l'ouvrage de Bf . Lozé sur ïes Charbons britanniques,
f . Renault, Cdngrés géologique de £902.
CANNELS
Boghead, ou minerai torbane
Lesmahaco
Methill Pirnie
Overtown
Wemyss
Arniston
Ramsay
Kirkness
Gapeldrae
Skatrig
Lochgelly
Rigside
Rochsoles
Leeswood (Smooth)
- (Gurly)
Wigan
Ince Hall
Pelton
Leverson
Washington
COMTÉS
ItTilES CDBIS
PAR TOMNK
Linlilhgow
Lanark
rife ;....
Lanark
Fife
Midlothian
Kinross
Fife
Lanark
File
Lanark
Flint .... . . . . '.
Lancasliire
Durham
Un produit très recherché est le cannel coal marron, connu sous le nom de Torbane Hill Minerai et, plus particulièrement en Ecosse, sous celui de Parrot Coal ou charbon perroquet. Cette dernière dénomination lui a été donnée à cause du bruit qu'il fait en se cassant par morceaux, lorsqu'on le place sur le feu. Le Parrot Coal est surtout remarquable pour la production du gaz et de Phuile de paraffine. 11 donne à la distillation 568 litres d'huile de paraffine par tonne.
Les analyses ont donné les résultats suivants pour les charbons de cette nature :
ÉLÉMENTS
USIilUGO
BOGHEAD
CAPÉLDRAE
LOCHGELLY
Matières volatiles
1 Coke
Cendres
Soufre dans le charbon
Soufre dans le coke
Soufre dans la matière volatile.
Gendres dans le coke
Le cannel de LesmahaKO« dont il vient d'être question, est massif,
noir mat, sa fracture se fait en feuillets conchoïdaux, la fracture transversale est conchoïdale et angulaire, à raies noires et quelquefois luisantes; jeté sur le feu il crépite légèrement, ne fond ni ne fuse ; sa combustion laisse des cendres blanches et d'un bleu sale avec le nitrate de cobalt. Son poids spécifique est de 1.220.
Le rendement en gaz est de 378 mètres cubes.
Une autre variété de cannel, le Pirnie, extrait à Methill, donne les résultats suivants :
Poids spécifique 1,126
Gaz, par tonne 378 mètres cubes.
Pouvoir éclairant 28 bougies.
Coke et cendres 36,00 pour cent.
Hydrocarbures 20,00 >*
Hydrogène sulfuré 0,50 »
Acide carbonique 4,75 »
Oxyde de carbone 7,75 »
Matières volatiles dans le charbon . 65,00 m
Poids spécifique du gaz 0,700 »
En somme, tous ces cannois sont d'excellents charbons à gaz, et sont exploités avec avantage dans ce but en Angleterre où on les rencontre davantage que partout ailleurs.
CHAPITRE n EBSAI8 ET AHiLTSE BE LA lIOinLI
Analyse chimique. — PrUe d'essai. — Essai qualUalif. — Essai quantitatif rapide. — Essai industriel. — Dessiccation. — Distillation. — Calcinatlon. — Incinération. — Analyse élémentaire. — Dosage du carbone. — Dosage da soufre. — Dosage du phosphore. — Détermination des cendres. — Pouvoir calorifique. — Formules théoriques. — Déterminations pratiques. — Estai Berthier. — Essais calorimétriques. — Calorimètre Thompson. — Appareil Mahler. — Calorinièire américain. — Comparaison des diverses méthodes. — Pouvoirs rayonnant et vaporisateur, — Pouvoir cokéfiant. — Élude radio graphique.
Analyse chimique. — L'analyse d'une houille ne sera complètement exacte que si elle est faite sur des échantillons moyens. Or il est difficile souvent de constituer, par des prises d'essai, des échantillons rigoureusement parfaits, et même, si Ton se contente d'échantillons approchés, le problème est encore complexe. Si d'ailleurs on analyse successivement deux morceaux provenant d'un même bloc, il n'est pas rare d'y trouver des différences de 2, 3 et 5 0/0, quelquefois même de 15 0/0, dans la teneur en carbone. La proportion des cendres varie également de 8 à 15 et même 30 0/0. Ces chiffres suffisent pour montrer le degré d'exactitude que peuvent comporter les analyses. A un autre point de vue, il importe de remarquer que la présence des matières organiques est aussi une cause de perturbation dans les résultats.
Il faut donc s'appliquer, avant toute analyse, à faire des prises d'essai très soignées. 11 faut aussi demander au chimiste chargé de l'essai un soin particulier pour toutes les opérations qu'il devra pratiquer.
Prise d'essai. — La prise d'essai se fait soit sur les tas de charbon, soit sur les wagons à leur entrée dans l'usine.
Sur les tas de charbon on prend une pelletée au sommet, une autre au milieu, une troisième à la base et on mélange le tout.
Dans les wagons, s'il s'agit de tout-venant, on prend sht chaque wagon du gros, du mojen et du fin; on pulvérise et on mélange.
L'un ou l'autre de ces mélanges est alors soumis à la méUiode bien connue des partages successifs par tas carrés ou par tas circulaires. Rappelons brièvement le procédé.
On forme avec la matière un carré à peu près régulier qu'on divise ensuite par des lignes transversales et longitudinales en plusieurs autres carrés, une dizaine par exemple.
Dans chacun des carrés formés on prélève un échantillon et on forme un nouveau carré qu'on subdivise en une série de petits carrés. On renouvelle l'opération jusqu'à ce qu'on n'ait plus qu'un faible poids susceptible d''êtTe soumis h l'analyse. 11 est bon d'ailleurs de multiplier le plus possible le nombre des opérations, afin d'avoir un bon échantillon moyen.
Si Ton réalise non plus des carrés, mais des tas circulaires, le prélèvement s'opère suivant un diamètre. On constitue de la sorte un tas plus petit où le prélcvcment se fera de nouveau suivant un diamètre. Et l'on répète la même opération aussi longtemps que cela semble nécessaire.
S'il s'agit d'épreuves contradictoires à faire par le destinataire et par l'expéditeur, il convient de faire trois échantillons identiques. Les deux premiers sont analysés par les chimistes des intéressés, le troisième est scellé, mis en dépôt et ouvert seulement en cas de contestation.
Que la prise d'essai soit faîte d'une manière ou d'une autre, rimportant est de bien vérifier, avant de constituer les tas rectangn»
Fio. 1. — Appareil de prise d'essai mécanique des échonliliooâ d'analyse.
laires ou circulaires, si les charbons sont bien menus et de les y ramener par broyage, s'il n'en est pas ainsi.
Quelques précautions accessoires doivent être prises. Il faudra notamment éviter que la houille, à Tétat pulvérulent, n'absorbe de Teau ; l'absorption peut être de 5 à 6 0/0 dans une période de 12 heures. Pour éviter que cette absorption ne se produise, on conservera les échantillons dans des cristallisoirs recouverts d'une plaque de verre,
La prise d'essai peut être faite mécaniquement. Les usines de la Grusonwerk Gesellschaft, en Allemagne, construisent à cet effet un appareil composé de trois trommels superposés [flg. i), dont les dimensions vont en décroissant et dont le nombre de tours diminue aussi progressivement. La matière tombe d'un trommel à Tautre par une fente longitudinale. Une partie seulement de la matière passe dan:; le cylindre voisin et y est brassée à nouveau. On obtiendra ainsi un échantillon moyen élaboré d'une manière tout à fait méthodique.
Essai qualitatif, — L'essai qualitatif d'une houille peut s'effectuer dans un tube de verre qu'on chauffe progressivement jusqu'à une haute température en le maintenant horizontal.
L'eau distille en premier lieu. Cette eau donnera, en général, une réaction alcaline sur un papier de tournesol, car elle est de nature ammoniacale.
Les bitumes et les goudrons distillent en fin d'opération, à condition de faire progresser le chauffage jusqu'aux environs de la température de ramollissement du verre.
Quand la distillation est terminée et complète, on casse le tube et on examine l'aspect du résidu. Ce résidu aura des aspects différents selon la qualité des houilles. Le coke est pulvérulent avec les houilles maigres et les anthracites. Il est boursouflé avec les houilles à gaz. Il est dur et donne un son clair avec la houille à coUe.
Un essai qualitatif peut aussi être fait à l'air libre.
Si le charbon s'enflamme facilement ou s'il donne beaucoup de fumée, c'est une houille à gaz.
S'il se fendille en brûlant, il est de qualité plutôt maigre.
S'il se ramollit ou s'il colle, c'est une houille grasse.
S'il brûle avec une flamme bleuâtre ou s'il s'allume difficilement, ce sera de l'anthracite.
On peut enfin examiner la nature des cendres après la combuction. Certains anthracites ont des cendres rougfeâtres. Dans un essai
avec la potasse les cendres des houilles donnent une liqueur limpide. Pour les lignites, la liqueur serait brune.
Essai quantitatif rapide. — On peut opérer un essai quantitatif, permettant de déterminer rapidement les teneurs en carbone, en matières volatiles et en cendres. Cet essai, qui se fera aisément et sans grandes installations, est le suivant.
On fait d'abord une calcination en vase clos : en général 5 grammes de combustible bien pulvérisé suffisent. La calcination s'opère par la méthode du double creuset, le creuset intérieur étant en platine. Le résidu de la calcination se compose du carbone et des cendres. Par différence avec le poids initial on détermine la quantité de matières volatiles.
Puis on incinère le résidu pour avoir la proportion des cendres. On brûle à une atmosphère oxydante, de manière à opérer la combustion complète du carbone. Le poids du résidu donne la proportion des cendres.
C'est en somme l'abrégé de l'analyse ultérieure du chimiste. Celuici aura à déterminer plus exactement les quantités de soufre, de phosphore, la nature des cendres, le pouvoir calorifique, le pouvoir cokéfîant, la nature enfin des gaz qui composent les matières volatiles.
C'est ce que nous allons examiner maintenant.
Essai industriel. — Les industriels doivent, surtout quand leurs usines consomment des tonnages importants de houille, faire un essai quantitatif complet, consistant en opérations rationnelles et successives de dessiccation, de distillation, de calcination et d'incinération.
Dessiccation. — Pour qu'une opération chimique de dessiccation soit exacte, il faut chauffer à 100<^, sans dépasser cette température afin que les carbures ne commencent pas à distiller. On opérera sur 10 grammes de matière en poudre fine ou mieux sur 100 grammes et même 1 kilogramme de matière en poudre grossière.
La matière non tamisée est étendue sur une plaque de tôle mince qui a été séchée au préalable. On chauffe sur une lampe à alcool ou dans an bain de sable. On pèse ensuite. On renouvelle plusieurs fois l'opération et on ne s'arrête que lorsqu'on arrive à trouver toujours la même perte de poids.
Quelque répétées que soient les opérations il y a toujours des causes d'erreur, soit que la houille perde des hydrocarbures, soit qu'elle s'oxyde sous l'action de la chaleur. Aussi vaut-il mieux opérer de la manière suivante :
On dessèche la honille au bain-marie dans un courant d'hydrogène sec, et on recueille dans un tube à boules avec acide sulfurîqae la vapeur d'eau qui se trouve entraînée. Le courant d'hydrogène est prolongé jusqu'à ce qu'il n*y ait plus de gouttelettes d'eau dans le tube de dégagement. On laisse refroidir, puis on fait passer un courant d'air sec et on pèse. La perte de poids du ballon qui contenait le combustible, perte de poids contrôlée par le gain en poids du tube d'absorption, représente la quantité d'eau.
Distillation, -^— La distillation au-dessus de 100** est surtout intéressante pour les houilles à gaz. Celles-ci donnent de l'eau, des matières gazeuses et des goudrons. Les matières gazeuses sont enflammées et leur pouvoir éclairant est déterminé au photomètre. Quant aux goudrons, ils sont examinés dans des appareils qui sont des réductions des appareils industriels employés dans les usines à gaz.
Le rendement en gaz du combustible est intéressant à déterminer. A cet effet, on emploie un appareil se composant d'un fourneau chauffé au gaz et muni d'un tube en fer dans lequel on place le charbon à llntérieur d'une nacelle. Le charbon n'est introduit que lorsque le tube est au rouge. Chaque échantillon est toujours placé à la même température. Les gaz de la combustion traversent des tuyaux et s'y refroidissent. Les goudrons et les eaux ammoniacales s'échappent à la base de ces tuyaux au moyen de robinets. Les gaz traversent ensuite de petits épurateurs et se rendent à un gazomètre qui porte une échelle graduée pour mesurer les volumes qu'on lit en ramenant la pression à 0 par l'observation des manomètres.
Calcination. — La calcination, c'est-à-dire la détermination des matières volatiles, se fait par la méthode du double creuset. On opérera aussi le chauffage sur la flamme d'un brûleur à gaz. 11 faut réaliser un chauffage rapide, la flamme étant la plus longue possible.
Pratiquement, si le chauffage est fait sur un bec Bunsen, on doit observer les règles suivantes :
1" Prendre 1 gramme de substance ;
2° Chauffer avec une flamme d'au moins 18 centimètres de hauteur sur un simple brûleur Bunsen muni d'une cheminée ;
3° Faire usage d'un triangle en fll métallique mince ;
4** Laisser 30 millimètres d'intervalle entre le creuset et l'orifice du brûleur ;
$• Prendre un «renset de platine de forme large, avec un couvercle à cheminée;
6* Employer un creuset de plus de 30 millîmètres de bauleur pour les charbons qui se boursouflent beaucoup;
?• Chauffer jusqu'à disparition de toute flamme k la cheminée du couvercle du creuset.
n suffît de peser le creuset, avant et après carbonisation, pour obtenir, par différence, le poids des matières volatiles.
On devra en revenir au chauffage avec double creuset au sein du charbon de bois dans les laboratoires où Ton ne possède pas le gaz d'éclairage. On choisit un creuset de porcelaine de préférence à un creuset de platine à cause du soufre qui peut se trouver dans la houille.
La houille à examiner est donc placée dans de petits creusets de porcelaine que Ton dispose dans un creuset de terre plus grand ; on noie les creusets dans du charbon de bois en grains; on couvre le grand creuset et on porte le tout dans un foyer. On donne une chaude d'environ une heure, puis on laisse refroidir.
n suflit de peser le culot de coke pour obtenir, par différence, la teneur en matières volatiles.
11 sera bon d'opérer en double et de prendre la moyenne des résultats d'expérience.
Il importe de noter que les chiffres obtenus en opérant, comme il vient d'être dit, représentent la somme des matières volatiles combustibles et de l'humidité, si la houille n'a pas été desséchée.
Pour avoir la teneur en matières volatiles combustibles, il faudra retrancher Thumidîté, dont la détermination a lieu comme il a été dit précédemment.
Incinération, — L'incinération a pour but de déterminer la quantité de cendres du combustible. On peut reprendre le coke de Topération de calcination après avoir soumis ce coke à la pulvérisation.
L'analyse se fait avec 1 ou 2 grammes de matière, soit sur une lampe à gaz, soit an moufle. Elle se conduit avec une chaleur lente et progressive, afin d'éviter les pertes par projection ou la formation d'un culot de coke dont la combustion serait difficile. S'il y a des fragments de charbon non brûlés, on reprend par l'alcool. Les points noirs de charbon viennent à la surface. En évaporant l'alcool, ces points noirs disparaissent. Il ne reste plus exactement que les cendres, et l'on peut peser.
Que! que soit le soin apporté aux analyses, il n'y a pas tou-
jours constance des résultats. Ces résultats, pour un même échantillon, peuvent varier quelque peu pour les raisons suivantes ;
i° Le carbonate de calcium que contiennent les houilles est plus ou moins transformé en oxyde, sulfure, sulfate ou silicate;
2^ Les sulfates sont réduits en proportions variables à Fétat de sulfures ;
3^ Les sulfures perdent du soufre ou se transforment en sulfates, qui sont ensuite décomposés en produisant des oxydes.
L'intensité de la chaleur et la durée du chauffa'ge sont les deux causes principales qui sont capables de modifier les résultats. Le mieux est de prolonger suffisamment Faction de la chaleur pour obtenir un grillage complet et pour assurer la décomposition totale des carbonates. Ceci ne suffit pas, cependant, pour assurer l'uniformité des résultats, à cause de réactions qui peuvent intervenir pendant les premières phases du chauffage et modifier la composition des cendres.
Analyse élémentaire. — Les éléments chimiques constituants d*une houille et devant être déterminés par l'analyse élémentaire, sont: le carbone, Thydrogène, Tazote, Toxygène. Le carbone et Thydrogène sont recherchés dans le tube à combustion que nous allons décrire. On dose Tazote par la méthode à la chaux sodée ( Will et Warrentrapp) ou mieux encore en appliquant une méthode indiquée par Kjeldahl. Nous n'insisterons d'ailleurs pas sur la description de ces procédés, car l'azote n'est pas toujours recherché.
L'oxygène est obtenu par différence.
Il importe de noter que l'analyse élémentaire des combustibles ' nécessite une installation importante et des soins assidus; aussi ce procédé d'investigation est-il rarement suivi dans les laboratoires industriels ; il reste l'apanage des grands laboratoires scientifiques.
Dosage du carbone. — On emploie un tube en fer forgé de 20 à ^2 millimètres de diamètre et de 115 centimètres de longueur. Le tube a été préalablement porté au rouge, tandis qu'un courant de vapeur d'eau le traversait.
On remplit le tube d'oxyde de cuivre et de quelques copeaux de cuivre en spirale.
On place dans le tube deux nacelles de fer maintenues par un fil de fer, chacune de ces nacelles étant mise à chaque extrémité du tube.
On aspire à travers le tube une certaine quantité d'air. L*air qui passe à travers le tube est desséché dans un tube en U à ponce sul-
forique, dans un tabe de Liebig avec potasse et dans un tube en U contenant des fragments de potasse. On peut aussi, en lieu et place d'air, employer l'oxygène qui se dégage du chlorate de potassium.
Après un chauffage de deux à trois minutes, on remplit Tune des nacelles avec le combustible à analyser, en le mélangeant ou non avec de Foxyde de cuivre, suivant que Ton veut ou non peser les cendres, sitôt l'opération terminée. L'autre nacelle contient du chromate de plomb, afin de brûler le chlore, le brome et l'acide sulfureux qui pourraient troubler les résultats d'analyse.
On recueille ainsi le carbone à l'état d'acide carbonique dans 7a potasse. La quantité de carbone est égale à 27,27 fois le poids d'acide carbonique trouvé.
On peut aussi doser de cette manière la quantité d'hydrogène de la houille en pesant l'eau absorbée par la ponce sulfurique. Le coefficient à adopter pour le calcul est 11,11.
Dosage du soufre. — U faut doser le soufre aux trois états où nous avons dit qu'il se trouvait dans la houille : soufre dans les sulfures métalliques, soufre dans les sulfates alcalino-terreux, en général le gypse, soufre à l'état organique (hydrocarbure sulfuré).
Le sulfate de calcium existe souvent dans la houille en lamelles parfaitement visibles. Pour l'analyse il faudra toujours prendre un échantillon d'un poids considérable. En général, on opère sur 25 grammes.
La houille porphyrisée est mise en digestion pendant deux ou trois jours dans un volume de 3 litres d'eau. Après filtrage, le sulfate de calcium restera tout entier à l'état de précipité. On traite par l'acide chlorhydrique et on précipite l'acide sulfurique par le chlorure de baryum. Le poids trouvé de sulfate de baryum donnera la quantité de soufre.
Le soufre des sulfures métalliques devra être oxydé au moyen du chlore et de la potasse. On traite la matière par l'eau, on la filtre et on la sèche à 100**. On prendra 2 à 10 grammes de combustible suivant la teneur présumée en soufre. On attaque par l'acide azotique concentré, puis on ajoute de l'eau et de la potasse. On fait enfin arriver un courant de chlore qu'on prolonge pendant dix ou quinze minutes. Le soufre se trouve alors en entier dans la liqueur alcaline à l'état d'acide sulfurique. On lave par décantation et, dans la liqueur acidifiée par l'acide chlorhydrique, le soufre est précipité à l'état de sulfate de baryum par le chlorure de baryum.
On fera usage aussi du procédé Sauer. Dans un tube de verre^
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chauffé atf ronge, on brûle l gramme de houilie au moyen d'un courant d'oxygène ; le soufre organique et le soufre des pyrites sont transformés en acide sulfureux, que Ton reçorf, avec les gaz de la combustion, dans un tube à boule contenant de Tacide clilorliydiûquo brome, qui oxyde l'acide sulfureux.
On obtient ainsi tout le soufre à l'état d'acide sulfurique. II suffit de chasser Texcôs de brome par ébuïlîtion et de précipiter le sulfate de baryum.
On fera usage enfin de Tobus calorimétrique Mahler, servant à déterminer le pouvoir calorifique des combustibles, que nous décrirons plus loin (Voir page 38).
Dans l'obus, on brûle 1 gramme de combustible au milieu d'une atmosphère d'oxygène sous pression. Tout le soufre est transformé en acide sulfurique.
On rince l'obus avec un peu d*eau dans laquelle on fait digérer la cendre restée dans la capsule, puis Ton filtre et Ton obtient une liqueur qui renferme tout l'acide sulfurique provenant de la coittLufltion du soufre. On précipite par le chlorure de baryum.
Le procédé d'analyse Eschka consiste à brûler le combustible avec du carbonate de sodium et de la magnésie. Mais le procédé n'est pas parfait en ce sens qu'il se forme des composés sulfurés gazeux. Il se dégage surtout de l'acide sulfhydrique^ et cet acide donaeraii des pertes dans une proportion de 6 0/0.
Aussi le D^ Hundeshagen a-t-il proposé de remplacer le carbonate de potassium par le carbonate de sodium. Ce dernier formerait avec l'eau du combustible un composé hydraté qui absorbe les produits sulfurés et les empêche de se volatiliser.
Il semble pourtant que par l'un comme par Tautre des procédés on obtienne des résultats comparables^ suivant des ejLpérîcAceafaltes^ par M. James O'Handy et par M. Camp.
Dans les deux cas on emploie 1 partie de carbonate pour 2 parties en poids de magnésie. Il faut éviter de mettre un excès de carbonate, car la combustion du charbon serait entravée. Avee 1 partie de charbon on met â parties du mélange ou plutôt ou place dans un creuset le combustible avec trois quarts du mélange;, le dernier quart recouvrant le tout. La combustion dure de quinze à trente minutes.
L'analyse se conduit pratiquement de la manière suivante :.
On prend i^^^SOO de combustible très finement pulvérisé, que Ton
mélange inthnement, dans un mortier de verre, avec i'',â50 de magnésie, O^'^dOO de carbonate de sodium et OK'fSOO de carbonate de potassium.
On introduit le tout dans une capsule de platine, on recouvre avec (K',500 de magnésie et on chaulTe au ruuge sombre, sur une lampe à alcool à double courant d'air \ en agitant de temps à autre avec une spatule de platine, jusqu^à ce que toutes les particules charbonneuses soient brûlées, ce qui exige environ une heure.
A ce moment, on reprend par Teau bouillante et on fait tomber toute la masse dans un ballon jaugé à lâO centilitres ; on agite bien, on laisse refroidir et on parfait le volume. On mélange à nouveau et on filtre sur un papier sec, puis on prélève, avec une pipette, 100 centilitres de liquide, correspondant à 1 gramme de combus- Uble.
La liqueur est versée dans une fiole poire et acidifiée légèrement par Tacidc chlorhydrique brome, en vue de transformer en sulfate les petites quantités de sulfure ou de sulfite de sodium qui pourraient exister. On fait bouillir pour chasser Texcès de brome et Ton ajoute dans la liqueur bouillante 10 centilitres de solution de chlorure de baryum. On laisse déposer le sulfate barytique, puis on le recueille sur un filtre. On lave, on sèche, on calcine et on pèse le sulfate barytique.
La méthode est assez rapide et permet en deux ou trois heures de doser le soufre dans un combustible.
Comme il est très difficile de se procurer des carbonates alcalins et de la magnésie absolument exempts de sulfates, il est indispensable de faire un essai à blanc avec les mêmes quantités de réactifs. Le poids de sulfate de baryum ainsi trouvé est retranché de celui que Ton a obtenu.
Dosage du phosphore. — La détermination du phosphore se fait par voie humide.
On prend les cendres d^une des opérations précédentes, et on les acidifie par Tacide azotique. Dans la solution on précipitera le phos* phore à Vétat de phospho-molybdate d'ammonium. Il suffit de rappeler la réaction.
En liqueur acide, si Ton verse du molybdate d'ammonium, il se fera un précipité jaune et volumineux de phospho-molybdate hydraté.
1. L'emploi d*an brûleur à gaz est dangereux, car le mélange alcalin pourrait absorber une partie du gaz suirureux résultant de la combustion du gaz.
Le précipité qui aTapparence cristalline est mieux caractérisé que le précipité de phosphate ammoniaco-magnésien qui est souvent lent à se produire, mais il est bon de ne pas peser à Tétat de phospho-molybdate dans la crainte d'avoir un excès de poids. Il vaut mieux ramener à Tétat de phosphate de magnésium.
On peut aussi opérer, non plus sur les cendres, mais sur la houille elle-même. On fond la houille avec 5 fois son poids de carbonates alcalins. Après fusion on dissout par Tacide chlorhydrique, puis on évapore à sec avec un excès d'acide chlorhydriquepour évaporer la silice. Après évaporation on précipite comme précédemment le phospho-molybdate en liqueur acide.
D'après des expériences faites par M. Campredon, ce serait ce dernier essai qui donnerait d'une manière exacte la totalité du phosphore. Les cendres, même très finement pulvérisées et soumises pendant quinze ou vingt heures à l'action de l'acide, abandonnent très difficilement leur phosphore. Avec des teneurs de 0,526 0/0 on pourra avoir un écart en moins de 0,12 0/0 sur la méthode d'attaque directe au carbonate de sodium.
Détermination des cendres. — Les cendres de la houille se composent en général de 50 0/0 de silice, d'une portion considérable d'oxyde de fer et d'alumine, de chaux dans la proportion de 15 à 20 0/0. Il y a aussi du phosphore et du soufre à l'état de phosphate et de sulfate, comme nous l'avons dit.
Tous ces éléments doivent être déterminés le plus exactement possible non seulement au point de vue de la conduite des foyers, mais surtout en ce qui concerne les emplois dans la métallurgie. Les cendres augmentent, en e(Tet, les impuretés de la scorie qui sera en contact intime avec le métal.
L'analyse complète des cendres est faite de la manière suivante :
On fond 5 grammes* de cendres avec 15 grammes d'un mélange, à poids égaux, de carbonate de sodium et de carbonate de potassium, dans un creuset de platine. On reprend par l'eau acidulée avec de l'acide chlorhydrique ; on ajoute ensuite un excès de ce même acide et on évapore à sec pour insolubiliser la silice. On reprend par l'acide chlorhydrique, on étend d'eau et on filtre pour recueillir la silice, tandis que l'on reçoit la liqueur filtrée dans un ballon jaugé de
1. Pour obtenir une quantité de cendres suffisante pour l'analyse, on incinère un poids convenable de houille dans un ou plusieurs têts à rôtir (|ue Ton place dans un four à moufle.
500 centimètres cubes. On lave et on parfait le volume à 500 centimètres cubes.
Dans la liqueur les principales substances se dosent ainsi.
Voxt/de de fer et Valumine se déterminent par précipitation au moyen de Tammoniaque.
Pour doser Y oxyde de fer seul on précipite au moyen de Tammoniaque, on filtre, on redissout etl'on titre le fer par une des méthodes calorimétriques connues au bichromate ou au permanganate de potassium.
Pour doser le manganèse, la chaux et la magnésie on ajoute un peu de brome et un excès d'ammoniaque. On précipite ainsi Toxyde de fer, Talumine et Toxyde de manganèse ; le précipité est recueilli sur un filtre, on le redissout dans Tacide et on dose le manganèse par le permanganate. La liqueur séparée des oxydes par filtralion contient la chaux et la magnésie, que Ton dose par les moyens ordinaires.
Pour doser Tacide sulfurique, c'est-à-dire le soufre des sulfates, on précipite au moyen du chlorure de baryum.
Enfin le phosphore se dose comme on Ta vu précédemment.
Les alcalis sont déterminés sur une prise spéciale. Après la séparation de la silice et des autres bases, fer, magnésie, chaux {précipitation par Voxalate de calcium) on transforme par calcination les alcalis en carbonates et le chlorure de magnésium en magnésie. On reprend par Teau chaude, puis avec du chlorure platinique on forme des précipités de chlorures doubles de platine et de potassium ou de sodium.
Outre cette méthode complète de détermination analytique des cendres, il est bon de signaler quelques observations pratiques au point de vue de leur couleur et de leur fusibilité.
Une couleur des cendres rouge ou brune correspond à la présence d*ane grande quantité de fer provenant des pyrites. La teneur en soufre du combustible est alors élevée.
Des cendres grises ou blanches ne contiendront que peu de soufre. Si elles sont très blanches, les éléments alcalins ou alcalino-terreux y prédomineront. Souvent, le lavage des combustibles peut faire changer la couleur des cendres.
Nous avons déjà parlé de l'avantage que l'on peut avoir à n'employer que des charbons à cendres infusibles. On pourra parfois se rendre compte de la nature des cendres par l'aspect du mâchefer obtenu dans une première analyse avant de pratiquer l'essai industriel complet.
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On fera *omI an «Mais comparatifs de fusion, en bien, d'.prè. la proportion d'alumine donnée par l'analyse élémentaire, et d'après les proportions de fer, de chaux et de magnésie, on saura si les cendres sont infnsibles ou fusibles.
Pouvoir calorifique. - Le pouvoir calorifique absolu d'un combustible est la quantité de chaleur dégagée par la combustion complète de runité de poids de ce combustible.
Ce pouvoir calorifique n'est pas le même pour les diverses quahtés de houille. 11 est fonction immédiate de la quantité de carbone fixe. Pour des catégories identiques, il varie, en outre, avec la teneur en cendres, si bien que dans les chaudières on atout avantage, pour obtenir un régime homogène et pour vaporiser toujours la même quantité d'eau, à employerun charbon de teneur constante en cendres aussi bien qu'en matières volatiles.
On peut admettre d'une manière générale que chaque pour cent de cendres en plus abaisse le pouvoir calorifique de 90 calories.
Chaque pour cent de matières volatiles en plus élève le pouvoir calorifique de 60 calories. . , .
Le tableau suivant donne les valeurs moyennes du pouvoir calorifique pour les catégories de houille de la classification de Grnner.
nmii ciLduniin
Houille sèche à longue flamme
— grasse à longue flamme
— grasse ordinaire
grasse à courte flamme
n — sèche à courte flamme
I Anthracite
Formules théoriques. - Théoriquement, le pouvoir calorifique des combustibles peut être calculé à Taide d'une série de formules que nous allons successivement indiquer.
La première en date est celle de Dulong. Elle s'écrit amsi :
P = 8080C + 34.462 ^H — | + 2-^50Sj-
C est la teneur en carbone ; H, la teneur en hydrogène; O, la teneur en oxygène ;
S, la teuBur en soufre. ^
Les chiffres obtenus à l'aide de cette formule sont inférieurs en général au pouvoir calorifique réel du combustible.
En outrQ, guand bien même les proportions d'hydrogène et de carbone seraient les mêmes, les pouvoirs calorifiques différeront quelquefois comme valeur.
La formule de Scheurer^Kestner donne des résultats plus voisins de la vérité.
Il faut, toutefois, lui préférer la formule de M. Cornut, qui lient compte des proportions de carbone fixe C^ et de carbone volatil C,. Cette formule est la suivante :
P = SOSOCi + H.214Ga + 34.462H.
Les résultats obtenus au moyen de cette formule sont exacts à 5 0/0 près.
Une formule allemancte donnerait des résultats encore plus approchés, à 3 1/2 0/0 près ; elle se calcule de la manière suivante :
Soit C la teneur du combustible en carbone fixe, ou, ce qui revient au même, la quantité de coke qu'il peut produire. Désignons par ,Q la quantité d'oxygène déterminée par Tessai Berthier que nous examinerons plus loin, quantité nécessaire pour brûler complètement le combustible.
S'il s'agit. de brûler le carbone fixe seulement, la quantité d'oxygène nécessaire sera Q4 , et l'on aura :
daprès une formule qui dérive directement de celle de l'essai Berthier.
La quantité Qj d'oxygène nécessaire pour brûler le carbone volatil est :
Si l'on prend le rapport de ces deux quantités de chaleur on a : Qt~ 8 - c
D'autre part, le pouvoir calorifique est donné par la formule
K désignant la chaleur spécifique de Tozygène nécessaire pour brûler les matières volatiles.
Les valeurs de ^ sont inscrites sur le tableau suivant, ainsi qua
celles de K. On peut donc calculer le pouvoir calorifique.
fis
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Il existe un certain nombre d'autres formules. L'une est due au D' Alberti; une autre à M. Hempel, de Magdebourg. Enfin, M. Goûtai a proposé la formule suivante basée, comme la formule allemande, sur les teneurs en carbone fixe et en matières volatiles
P = 8.150G + A matières volatiles,
dans laquelle C représente la teneur en carbone fixe (coke moins cendres) ; A est un coefficient qui varie comme il suit :
13.000 entre 2 et 15 0/0 de matières volatiles. 10.000 — 15 et 30 — —
et
De nombreux essais comparatifs ont montré que la formule proposée par M. Goûtai fournit des valeurs qui se rapprochent beaucoup des résultats obtenus en pratique.
Déterminations pratiques. — A côté de ces formules théoriques de
calcul existent des méthodes expérimentales et industrielles de déter^ mination de la valeur calorifique des combustibles. La plus ancienne de ces méthodes est celle de Berthier. Puis viennent les essais calorimétriques. Enfin nous décrirons l'appareil Mahler ainsi qu'un calorimètre américain à oxygène.
Essai Berfhier. — Le principe de la méthode Berthier est le suivant. Il repose sur ce fait qui découle de la loi de Welter, à savoir que la quantité de chaleur fournie par un combustible est proportionnelle à la quantité d'oyxgène qu'il peut absorber pendant sa combustion.
Pratiquement, on mesure la quantité de litharge qui sera réduite à Tétat de plomb, et on en déduit le pouvoir calorifique. L'approximation est suffisante.
On mêle dans un creuset de terre 1 gramme de combustible avec 40 grammes de litharge ou mieux d'oxychlorure de plomb qui sera plus fusible. La réaction est donnée par la formule
C + 2PbO = COa + 2Pb.
D'après cette formule, à 1 partie de carbone correspondent 2 parties de plomb, c'est-à-dire que, en prenant le rapport des poids atomiques, à 1 de carbone correspondent 34,5 de plomb. On met ainsi un excès de litharge. On ajoute enfin une couche de verre pilé de 6 millimètres d'épaisseur.
On amène le creuset à la température du rouge en ayant soin qu'il n'y ait pas de perte de plomb par volatilisation. Le creuset est bien luté. On chauffe progressivement au four à vent, puis on donne un coup de feu. L'opération terminée, et après refroidissement, on casse le creuset et l'on pèse le culot de plomb.
Pour éviter les erreurs de pesée, on opère en double, et les écarts de poids ne doivent pas varier de plus de 0^',iOO.
Si p est le poids trouvé, -^ représentera la quantité de carbone
contenue dans la houille. Pour avoir le pouvoir calorifique il faudra multiplier par 8080. Or
Pratiquei^ent on multiplie donc par 234 le poids trouvé pour avoir le nombre de calories.
Bmais caforiméMqiiBs. — Quand on fait la détevmifia€(<9ii âa pon^ voir calorrfiqua pafr fa ealbrimétrîe, on opère sur des* qTientftés' pl^i» grandes de combniAible; sur 1.000 ou 2r.0OO kilogramme». L^êsi^i- est alor» vraiment industriel et d^autant plu» exact*
Les calorimètres employés seront ceux qui sonif'd^erîl^dfens t^tniB^ les traités de physique : calorimiètre à glaee, calerimëûte Rùmford', calorimètre Pabre et Silbermann, calorimètre Bertfcrfot*
Calorimètre Tkxympson. — Pîous pa?rteronff plus spécialement du calorimètre Thompson, parce qu'il est assea employé eir Angftetterre'.
Pour déterminer le pouvoir calorifique avec cet appareil, on prend 2 grammes de matière réduite en poudre fine et desséchée et on les additionne de 26 grammes d'^un mélange formé de 3 parties de chlorate de potassium et de 1 partie d'azotate de potassium. Avec une spatule flexible en acier, on introduit le méliange par petites quantités dans un cylindre en cuivre et Ton comprime bien régulièrement. En dernier lieu, on place une petite mèche formée de côtbn et imbibée de salpêtre. Le cylindre est mis sur ua support et entouré d'un condenseur qui repose sur le même support. Le tout est placé dans une épfouvette préalablement remplie avee ^ litres d'eau,
On^ attend que l'équilibre de température de l'eau se soit biea établi »9^e la dialeiir de la salle. On met le feu- à la mèche. La GeinbuA*^ tiOA d^e 60 secondes en général. On agita l'eau de l'appareil de bas en haut avec un fil de fer pour bien noter la température.
D'après l'élévation de tempévatuite on déduit le nombre de ealorie». Si, par exemple, 2 grammes d'échantillon ont élevé de 8^,04 les deux litres d'eau, c'est que le pouvoiv calorifique de la houiUe est de 8010 oalories.
Appareil Mahler. — M. Mahler, ingéaieur civil des mines, a imagiiié u»e bombe calorimétrique qui donoe u^ae approximaitien ^ae grande que les autres méthodes pour la déteitnunation du pouvoir calorifique.
Le principe de Tappareil est celui-ci. Dans une bombe a pccrois réisislantes, on plaee le combustible et on brdle ce combustible au moyen d'oxygène sous pression. La chaleur de com^bustion^ esitvamsmise sans déperdition à l'eau d'un calorimètre. L'opération terminée, on ouvre la bombe et on constate que la combustion a été complète en n'y trouvant que de l'eau et de l'acide carbonique.
La bombe en acier de 9 millimètres d^épatssetur a vat volume de 654 centimètres cubes et pèse 4 kilogrammes. Elle est émaillée
extérieurement an moyen d'une couche d'enduit pesant 20 gitammes, ce qui permet de consenrer d'autant mieux TappareiL
La bombe est fermée par un bouchon en fer, à vis, qui vient serrer une bague en plomb enchâssée dans une rainure circulaire. Le bouchon porte un robinet à vis conique pour l'introduction de Toxygène.
A l'intérieur de la bombe le combustible est placé dans une capsule. Un fil de fer en spirale, rougi par le courant électrique* communique rinflammation au combustible.
Le calorimètre en laiton mince est de forte capacité et peut recevoir une grande quantité d'eau.
Le tube à oxygène renferme 1.200 litres d'oxygène comprimé à m atmosphères. Cet oxygène doit être exempt d'acide carbonique et ne contenir comme impureté que 5 à 10 0/0 d'azote.
L'opération se conduit comme suit. On pèse 1 gramme de substance qu'on place dans la capsule. On fait passer le courant d'oxygène jusqu'à ee qu'on ait atteint une pression de 20 ou S5 atmosphères. Il faut avoir soin d'amener le gaz lentement pour ne pas projeter le combustible iiors de la capsule. On allume. Quand la combustion est terminée, on observe la température au bout d'une demi-minute, puis de minute en minute jusqu'à ce que le thermomètre commence à descendre. On note ainsi la température maximum. On continue à suivre les températures pendant cinq minutes encorCi tout en fiusant fonctionner lentement l'agitateur du calorimètre.
On ouvre enfin la bombe et on la lave à l'eau distillée. On dose volumétriquement l'acide azotique formé au moyen d'une dissolution de potasse titfée.
Au total l'opération dure de trente à quarante minutes.
La formule qui sert à eakuler le pouvoir cabrifique est la suivante :
A est la différence des températures observées; P, le poids d'eau du calorimètre ; F, réquivaieot en en de la bombe et des accessoires; /), le poids d'acide axotique constaté ; p\ le p^ds 4le la spirale «de fer ;
0^',^3, la ehalenr de formation de 1 gramme d'acide azotique dilué; V*\^, la «kalear de oombusiion de i gramme de fer.
Calorimètre Dorling, — L'appareil consiste essentiellement en un plateau de laiton muni de trois pieds et supportant en son milieu un tube de laiton qui se termine à sa partie inférieure par une chambre formée de deux disques métalliques réunis au moyen de vis. Le tout est recouvert par une cloche en verre formant joint étanche avec le plateau.
C'est dans la chambre inférieure que se place un creuset de platine avec le combustible à essayer.
On met 1 gramme ou 1 gramme 1/2 de matière à essayer dans le creuset, puis on immerge l'appareil bien clos dans un vase en verre contenant un poids connu d'eau, à une température initiale mesurée A l'aide d'un tube, on fait arriver de l'oxygène jusque sur le combustible, puis on met le feu électriquement au moyen d'un fil de platine.
Les gaz produits sortent par bulles de la cloche de verre et échauffent l'eau à leur passage.
Une fois la combustion achevée, on maintient le courant d'oxygène jusqu'à ce que la température ne s'élève plus au thermomètre, de manière à être bien sûr d'avoir expulsé tous les gaz.
L'opération dure en général de quatre à cinq minutes.
Le pouvoir calorifique du combustible se calcule par la formule calorimétrique connue.
Pour obtenir une combustion parfaite et non pas une flamme fuligineuse qui troublerait les résultats, il faut parfois mettre du kaolin sec ou de l'alumine calcinée. C'est ce qu'on doit faire notamment avec les pétroles, en formant une pâte bien homogène.
Si l'on n'a pas de courant électrique, on peut brûler du soufre en poudre ; mais il faudra tenir compte du pouvoir calorifique supplémentaire développé par le soufre.
Calorimètre américain, — Comme dernier appareil servant à la détermination du pouvoir calorifique des combustibles, nous décrirons un calorimètre à oxygène, qui a été construit par M. Cbapman, chef électricien de la North Chicago Street Railroad C*.
L'appareil se compose d'un récipient étanche communiquant avec un tube muni de robinets et d'un entonnoir, ce qui permet à volonté d'emplir ou de vider le récipient. Celui-ci communique également avec un tube ouvert en verre ; ce tube a une longueur d'au moins 0",50. Parallèlement se trouve une échelle graduée verticale. Al'intérieur du récipient est une bombe ou cornue fermée, à travers laquelle passe un tampon métallique supportant le petit récipient à combus-
tible. La partie inférieure de la bombe est reliée par un tube à une source d'oxygène ; l'air refoulé par ce gaz peut s'échapper par un tube de dégagement.
Le fonctionnement de l'appareil est le suivant : on place, dans le petit récipient à combustible, le charbon à examiner ; puis, on plonge dans ce dernier un fil de platine qui peut être mis en relation avec une source d'électricité. On visse ensuite le tampon qui ferme la bombe, et on remplit d'eau le récipient jusqu'à ce que l'eau atteigne approximativement le zéro de l'échelle graduée. On laisse l'eau prendre, aussi exactement que possible, la température ambiante, indiquée par un thermomètre, et on fait pénétrer dans la bombe de l'oxygène jusqu'à ce que la pression de ce gaz atteigne une valeur déterminée.
Lorsque la température est devenue stable et uniforme, on fait passer le courant dans le fil de platine ; le combustible s'enflamme et brûle rapidement aux dépens de l'oxygène.
Sous l'action de la chaleur, la bombe se dilate et refoule le liquide du récipient dans le tube ouvert en verre ; on note le point extrême atteint par le liquide sur l'échelle graduée. Comme on a noté sa position initiale, la différence des deux lectures, comparée à celle que l'on obtient par la combustion du graphite, ou du charbon de bois pur, permet d'apprécier la valeur du combustible essayé.
Cet appareil, assez simple, est d'une exactitude très suffisante.
Comparaison des méthodes diverses. — Le procédé de détermination directe au moyen delà bombe Mahler est celui qui se rapproche le plus de l'utilisation réelle du combustible ; il est rapide et précis ; il exige l'emploi d'un appareil dont le prix est abordable aux industriels.
Le procédé Berthier ne peut pas donner des résultats scientifiquement exacts ; le chiffre obtenu par le calcul, en partant du poids de plomb réduit, est trop faible dans le cas des combustibles très hydrogénés et trop élevé dans le cas contraire.
Parmi les formules qui s'appuient sur l'analyse immédiate, celle de M. Goûtai donne des résultats intéressants et suffisamment approchés, surtout pour les houilles à moins de 35 0/0 de matières volatUes.
Enfin, les formules basées sur l'analyse élémentaire peuvent fournir des indications précises sur le pouvoir calorifique des combustibles ; malheureusement, on n'obtient les données nécessaires au
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cakal de ees foisiules (pi'an prix d'u» travail Ibvt fam^ «i assez dé]iic»l.
On peut pourtant calculer très approximativement le pouvoir eali»rjfiqws: é'uwe kouilie de eenpoantioQ ésnée, en snotsiiA les i»dflcatîoD» donnée» par MM. Seltettrer-Kestner eit Meonôar. Ea admieilaiiA q»e le earbcme fixe d^age 9^,70 par grantne et «eh» dies bj(kocarbiires S*»' jOS, on angnentera de 9^ ealori^es 0/0 ta chaJciur de eoittirnsfâson dix carbone CGmteoa dans te cobe. Le cbiffire obterasi sera très voisin de ta vérité.
Ea résnimé, pour les déterminations très préefseSr ov dkmJMra la. peéfércace am précédé calorimétrique (bombe Biahler).
O» appliquera la formnle de M. Goiftal po«r les booilles dont on aura fait l'analyse immédiate.
H existe d'ailleurs divers élabKssements qvi pewent donner aux industriels des renseignements sur le pouvoir ealorifiqne des combustibles qu'ils emploient et contrôler ce ponverir ealcvifiqne. L'Asaociaticok des propriétaires à vapeur de Magdebourg, eo ÂUeioagne, est notamment bien eotillée à ce point de vue.
Poi7voiRs RAYOïnrANT BT vAPoaisATBxm. — Du pouvoir calorifique dépendent directement le pow^oir raytmna^ d'rikord, le joensotr vaporisateur ensvite.
Le povnxnr rayonnaTîi à'xm combustible est la qnaistité de ckalenr émise directement dans tous les sens pendant toute la durée de la ccmbustion complète de i kilogramme de ce combnstible. On &it abstraction de la chaleur enlevée par ta circulatîoo des gax chauds. Ceux-ci ne trani^ertent la chaleur que dans un seul sens^ qui est celui de leor monvement.
Une houille grasse, douée d'un pouvoir calorifique de 8.500 calories, aura un pouvoir rajonnant de 4.400 catoeies. Une houille de qualité moyenne, correspondant à un pouvoir calorifique de 7.500 calories, donnera 4.000 calories en pouvoir rayonnant.
Le pouvoir vaporisateur d^un combustible est la quantité d*eanqne peut vaporiser 1 Inlogramme de ce combustible en brûlant à Tair libre sur la grille d^une chaudière.
Il serait fonction, d'après Rankine, des quantités de carbone (C),. d'hydrogène (H) et d'oxygène (O) renfermées dans la houille, que l'indique la formule suivante:
ESSAIS ET ANALYSE DE LA HOUILLE 4? a
En admettuit quH faille 650 calories pour vaporiser f kilog^mme d^ean, une houille ayant un pouvoir caloriifquB moyen de 7.500 calories vaporisera :
=:llkr,53»d*ettu*
En réalité, on ne dépasse jamais 9 kilogrammes, quelle que soit rhabileté des chstufleurs ou la perfection des chaudières employées.
Il est vrai dé dire que toutes les calories produites ne concourent pas à la formation de la vapeur, et qu'il y a des pertes de différents côtés. Ces pertes se répartissent comme il suit :
Calories utilisées pour la formation de la vapeur. 60,5
[ par les gaz de la GombusUon. . . 5,5
Calories emportées P""- J«« ^a^ comburtibles 5,0
1 par Ht vapeur d eau formée 2,5
\ par la suie , 0,5
Calories conservées par le charbon restant dans les
cendres; 1,5»
Calories pe^duetf par rayoïànement* 24,5
Le» pertes de chaleur dans ratmosf»faève peuveat se e^^ulet pa» la formule suivante :
1 4- A Perte par la cheminée = ^900 +''^»
oà f + A représMite le poid» de gaz brûlés par unité de? poids du combueitibie et T ki cKfféKeiiev de tem-pératai e entre les gas de la cheminée et Tatmosphère. Pour les houilles ordinaires, i -l- ^ varie de 13 à 35.
Les d49uz tiers à peine des caloriee concourant, par eonséqucant, à le formation de la vsqpeor.
Le peiwoir va|K)visateur d'une houille n'est pas une donnée parfaite ni fixe eomme le pouvoir calorifique. A cela, il y a planeurs raRPMie.
Tout d'abord le donnée théorique des 6S0 calories néeeasairea pourvaperîeer I Mlogranme d'eau est une aîmple hypothèse..
E»0ecewt lien, un même eomlMwlible ne donne pas les nràmee résultats dans des chaudières de type entièrement dilTérent
CiAi, tMft ^lépevd da coup de main dn ehanffenr ; «vee le même
combustible et des chauffeurs plus ou moins habiles, on peut obtenir des résultats entièrement divergents.
On peut faire expérimentalement dans une même chaudière des essais comparatifs du pouvoir vaporisateur d'un même combustible. On opère de la manière suivante :
On pèse le charbon à chaque chargement, on pèse également la quantité d'eau d'alimentation en notant exactement sa température ; on observe l'épaisseur moyenne du feu sur le foyer, la méthode de chargement, mécanique ou non, le mode de soufflage du foyer.
Au bout d'un certain temps de marche,' on prend alors les températures de Tair extérieur, des gaz à leijr entrée dans la cheminée, de Teau à son entrée dans la chaudière, enfin des parois du foyer.
On mesure la pression de la vapeur. On note les kilogrammes de vapeur débités chaque dix minutes et concurremment les kilogrammes d'eau condensée.
En fin d'opération, on pèse les mâchefers sortis par décrassage, les cendres tombées dans le cendrier, et on note la quantité de charbon non brûlé dans ces mâchefers et dans ces cendres.
On peut compléter l'expérience en analysant les gaz (proportions d'acide carbonique, d'oxyde de carbone, d'oxygène, d'hydrogène e^ d'hydrocarbures) et en observant la nature de la fumée à l'échelle Ringelmann, ce qui donne la quantité de carbone non brûlé et se perdant dans l'atmosphère.
Pouvoir cokéfiant. — Le pouvoir cokéfiant d'une houille, c'est-àdire la propriété qu'elle a de donner un coke dur et solide est nécessaire à déterminer pour les métallurgistes. Pour définir ce pouvoir, on fait l'essai suivant d'après des indications données par M. Richters et reprises par M. Campredon.
On opère sur de la houille finement pulvérisée, passée au tamis de 400 mailles par centimètre carré. On prend ensuite du sable sec passant à travers le tamis à 100 mailles par centimètre carré et restant sur le tamis à 400 mailles par centimètre carré. On mélange à un poids constant de houille (2 grammes par exemple) des poids variables de sable, et l'on chauffe au rouge vif dans des petits creusets de porcelaine, de façon à carboniser la houille.
Après refroidissement on observe l'aspect du produit chauffé, et Ton trouve une poudre sans consistance ou bien un culot plus ou moins dur.
Il est facile de déterminer le poids maximum de sable qu'une
houille peut agglomérer par carbonisation, de manière à donner encore un culot solide.
Le poids de la houille étant pris pour unité, son pouvoir cokéfiant sera représenté par le poids de sable aggloméré.
En opérant sur diverses catégories de houilles, on est arrivé aux résultats qu'indique le tableau suivant:
DÉSIGNATION
Houille tout-venant, mine Aberdare Merthyr (Pays de Galles) ,
Houille tout-venant (bassin de Newcaslle) ; ; ,
Houille tout-venant d'Ecosse
Houille menue à coke (Cardiff) ,
Houille tout- venant de Lens (Pas-de- Calais) c
Échantillon n^ 5 oxydé par chauffage à i 00® pendant un an
Houille menue à coke (bassin de Newcaslle)
Houille menue à coke (bassin de Newcastle)
Brai sec de Beckton
ANALYSE IMMÉDIATE
VATliHBS
toUUids
CARBOItB
fixe
SI
On voit par là que Tessai du pouvoir cokéfiant d'une houille est absolument spécifique et sera toujours bon à faire après l'analyse immédiate du combustible.
Cet essai présente d'autant plus d'intérêt qu'il est assez difficile de donner une règle générale pour la facilité que les houilles présentent à donner du coke. On a dit que la propriété de coller était due à un excès de carbone et à une réduction dans la teneur en hydrogène et surtout en oxygène.
Mais cette règle apparente disparaît devant de nombreuses exceptions, et des houilles possédant des propriétés très différentes présentent souvent une proportion de carbone identique. Ainsi on a trouvé :
Pour une houille très collante 86,4 de carbone.
Pour une houille maigre 85,8 —
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Pour une houille se boursouflant 79,4 de catbone.
•Ptrar une houille assez maigre 79,9 —
Dlautre part, dans desB easaisrfaits Bur les houUlds de Newcastle^ on a trouvé, pour 100 decatibone :
Hans trois .hûuillBS xtol- .{ -Hydrogène^. 5Jb9 5,85 5,91 »
lantes. ,i Oxygène. .. . 10,86 14,52 18,07 >»
Dans deux houiUea «non >| Hydrogène.. 4,75 4,45 » »
collantes. ) Oxygène 5,Î8 7,36 » >»
Et, d'autre j.art, avec .L^,,,^^^^ .6,3* -6,12 -6^ M»
couiLs °°".J^ygtae.... 21,15 21,13 22,55 23,42
On voit que les !hoaiUes non collantes, au point de vue de la teneur «n hydragène et en oxygène, présentent entre elles des différenoes au moins aussi marquées que les houilles collantes.
Il semble également difficile d'admettre la théorie, en vertu de laquelle les propriétés cokéfiantes des houilles seraient dues à Texcès d'hydrogène qu'elles renferment. (Il faut entendre ThydrogèBe non combiné avec Toxygène, l'hydrogène disponible.)
Dans quelques cm, la propriété de coller plus ou moins varie, pour une même houille, d'après la manière dont on la chauffe. Ainsi "les houilles du sud du'Stfitffordâhire, flans les i;onditions ordinairoe, ne sont pas collantes. Mais si on les expose rapidement à une haute température dans des vases fermés, elles produisent un coke résistant et de bonne qualité.
La proportion d'eau influe aussi sur les propriétés agglutinantes. Il en est de même de la teneur .en cendres. Ce n'est donc qu'après avoir pratiqué un essai industriel de cokéification qu'on peut réellement connaître une houille.
Étude radiographiqub. — Le diamant et le;bois:6ont perméables AUX rayons X. Il était donc à présumer que les combustibles seraient traversés par les rayons ^Rôntgen. Les silicates, au contraire, ne laissent pas passer .les .xayons. Il devait en être de même des schistes houillers et des grès houillers qui forment en grande partie les cendres des charbons, surtout des charbons dits barrés.
Ces deux principes ont présidé à l'étude analytique des combus-
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fJMfiB qala iaite par ce moyasi Jd. Conriat, profaaa&ur .d'6i;|doitatifln des flÛBifie à l'Èûêit Opintealfi iles Arts «t MiàxmlaoAuLre&.
L'^npfnoeil BenxuA àil£Kamen^« ^orobHBtihlf.s Ae isompose d'âboid 4*11116 babine RiuhiiLkûisff danHint des «étioûellfis de 2^ k '40 câotâ- ■ififtceB. CftgJTne amjpaal&^^Kx «mplcne un lahe à iinlicatihode 4aiis leqiiôl les rayons fasmis jutr une 4:;alikode, «n lûrma de joiroir âphériqne concave, sont concentrée svlt ou» iame âb fJatine fonmaat ABlicafthode. Enfin, on {fiit.iiaage d'an écran fluoreacent en carton, enduit de platinocyaamre deiiaryum et incorporé dans du ii^oUodion à Tacétate d'amyle.
Comme plaque sensible, on choisit une plaque orthochromatique. Le temps de pose varie de trente secondes à cinq minutes, suivant la sensibilité de la plaque et l'épaisseur de Téchantillon. Avec une bobine de 40 centimètres d'étincelle et un morceau de charbon de 3 à 4 centimètres d'épaisseur, le temps de pose sera de quinze à trente secondes.
L'essai par la radiographie est de deux natures. Il consiste en un simple examen ou bien il se double d'une analyse radiométrique qui peut indiquer la proportion des cendres. '
Le simple examen est surtout intéressant au point de vue géologique. Il indique les schistosités mélangées au charbon, notamment au voisinage d'un accident ou d'un crochon ; il donne pour les briquettes la distribution des impuretés; il analyse un coke et y montre des taches de pyrite de fer. Pour la tourbe, on voit encore plus nettement les impuretés.
Mais, pour mieux apprécier la teneur en cendres, il faut avoir recours à la photométrie et à la radioscopie combinées.
On forme l'échantillon en porphyrisant le charbon dans un mortier ; puis on place la poussière dans une caisse cubique en bois, constituée par des planchettes de ^ à 3 millimètres qui se laisseront traverser par les rayons Rôntgen.
On compare le noir donné par l'échantillon avec les teintes variables fournies par des prismes à plaques d'aluminium, dont on fait varier l'épaisseur de manière à avoir des gammes décroissantes de noir.
La caisse à échantillon a la forme d'un prisme droit, sa base étant un triangle rectangle dont un des côtés est double de l'autre, l'arête la plus longue du prisme étant divisée en demi-millimètres. Les rayons rencontrent des épaisseurs croissantes de charbon, variant
de 0 à 50 centimètres, suivant la place que tient la caisse dans le plan du faisceau lumineux. Sur la face plate de Taréte la plus longue est placé un carton fluorescent divisé aussi en demi-millimètres. On fait passer sur la face opposée un fil de plomb et on examine le point où Ton cesse de voir le fil. La distance comptée depuis le sommet du prisme au point où le fil cesse d*étre visible, donne la pureté du charbon à un demi-millième près.
' On peut former des tableaux et obtenir, par comparaison avec un étalon, la teneur en cendres d*un combustible.
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Catégories. — Goncassage. — Appareils verseurs. — Criblage. — Grilles fixes. — Grilles mobile*. — Grille Briart. — Grille Brice. — Grille Biernaux. — Apporreils à secousses,— Table à secousses.— Crible à tôles superposées. — Cribles oscillants. — Crible Coxe. — Crible Karlick. — Crible Worby Beaumont. — 7rommeb. — Changement des tôles. — Distributeurs. — THage. — Triage mécanique. — Désintégrateur-épurateur Sottiaux. — Reconstitution. — Appareils ^t chargement. — Prix de revient. — Exemple d*installation.
La difficulté chaque jour croissante de la vente des charbons, la concurrence étrangère qui introduit sur le marché des charbons souvent plus purs, la nécessité enfin où sont les industriels de n'employer que des houilles peu cendreuses pour obtenir de leurs appareils à vapeur le meilleur rendement possible, appellent de plus en plas l'attention des exploitants de mines sur le nettoyage des combustibles et les forcent, dans la plupart des pays, à établir des installations plus ou moins perfectionnées de criblage mécanique.
En Amérique, où la main-d'œuvre est réduite au minimum vu sa cherté, on trouve des installations intéressantes au point de vue mécanique. En Angleterre, bien que les charbons extraits soient débarrassés en général des impuretés qu'on laisse dans la mine, il y a quelques dispositions sommaires de calibrage. En France, en Belgique et en Allemagne où les charbons sont plus impurs, les ateliers de criblage sont des mieux installés. Enfin, en Russie, on commence à ne plus vendre le tout-venant tel qu'il sort de la mine et on a déjà commencé à trier les charbons, à en expulser les schistes.
Catégories. — Nous indiquerons les dimensions les plus ordinaires de calibrage des charbons et dirons quelle est l'échelle de ces dimensions suivant les catégories de combustibles.
L*écheUe-type,et en même temps celle qui est la plus simple, esl
une progression de raison géométrique, ainsi qu'il suit : 0 à 5 millimètres, 5 à 15, 15 à 45 millimètres.
A cette échelle plutôt un peu simple, on peut en substituer une autre plus complète qui sera plus favorable à une bonne séparation des produits. Cette échelle sera : 0 à 5 millimètres, 5 à 15, 15 à 30, 30 à 40, 40 à 60 millimètres.
Selon les catégories de charbons on restreint ou on agrandit cette échelle, et dans le baftin fr&nco*belge on admet les catégories suivantes, selon que les charbons sont gras, demi-gras ou maigres.
Pour les charbons gras, les premières catégories vont de 0 à 6 ou de 0 à 8 et 8 millimètres et 1/2. Au-dessus on crible de 8 à i5 ou de 8 et 1/2 à 20. La catégorie suivante est celle des charbons de 10 à 25 ou de 15 à 22. Puis, viennent les catégories de 20 à 40, 25 à 55 ou 25 à 60. Enfin, les houilles de 60 à ISO millimètres^ et même plus.
Pour les charbons demi-gras, les classifications sont plus nombreuses. Comme fines, on fait des catégories : 0 à 8, 0 à 10^ 0 à 25, 0 à 30 et même 0 à 50. Les produits immédiatement supérieurs ■ont 3 à 6, 4 à 8, 0 à 10, 4 à 15 millimètres. Puis, viennent des Ofltégories de 8 à 15, 8 à 18, 10 à 20, 10 à 25, 10 à 30. AuhImsus sont les charbons de 15 à 25, 18 à 30, 20 à 30. Les dernières classir fications présentent de plus grands écarts et se décomposent ainsi qn il suit : 25 à 40, 40 à 60, 40 à 75, 30 à 80, 60 à 150 et 80 à 160 millimètres.
Four les charbons maigres les. catégories, soit inférieures, soit supérieures^ sont les plus nombreuses. On fait des fines de 0 à 3, 0 à 5, 0 à 8, 0 à 50, des produits immédiatement supérieurs de 5 à 10, 6 à 12, 5 à 15, 8 à i5, 8 à 20. Les produits moyens sont les charbons de 10 à 15, 15 à 22, 15 à 25, 18 à 30. Puis viennent les produits sapé-* rieurs de 20 à 45, 22 à 50, 25 à 50, 30 à 50, 50 à 60, 50 à 100, GOà 150, 75 à 150, 80 à 150.
En somme, plus les charbons s'adressent à la petite industrie, et plus les catégorisations deviennent nombreuses. Ceci résulte du fait qu'en poussant plus loin la classification d'un combustible on obtient un triage plus complet, une épuration plus satisfaisante des matières étrangères.
Coaoasttge* ^-* Pour certains charbons, pour les houilles maigres^ pour les houilles barrées, pour les anthracites, il y a lieu le plus sou<vent d'effectuer un concassage préliminaire qui rendra le triage plus
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facile on la vente des produits plus rémunératrice. Le calibrage des produits à la même dimension facilite en effet fa combustion et permet de mieux éliminer les parties schisteuses qui sont toujours mélangées aux charbons.
Le concassage se fait à la main ou bien mécaniquement.
Le concassage & la main est analogue au seheidage ou séparation des minerais de leurs gangues. Des iilles ou bien de jeunes garçons font à Taîde d*un marteau des têtes de moineaux^ c'est-à-dire des charbons à 100 ou 120 millimètres qu'ils découpent dans de gros morceaux d'anthracite. En même temps, quand les charbons sont barrés^ c'est-à-dire mélangés de schistes, on peut enlever ainsi les parties schisteuses et le concassage à la main devient une méthode de triage.
Ce concassage coûte cher, quelque faibles que soient les salaires payés aux filles ou aux jeunes garçons qui y sont employés, et il est peu productif. En revanche, il présente l'avantage de donner peu de déchets, 14 à 18 0/0 en général.
Si Ton veut conca«8er de grandes quantités de houille, il faut employer des appareils mécaniques, mais on connaît pen de types vraiment pratiques de concasseurs.
On mettra par exemple les charbons sur une sole tournante audessus de laquelle se trouvent des cylindres animés d*un mouvement de rotation. Ces cylindres sont descendus progressivement de manière à diminuer peu à peu la grosseur des charbons par le frottement dés dents dont ils sont pourvus. Un appareil de telle nature produit peu.
On emploiera de préférence un cône garni de dents le long de ses génératrices et tournant à l'intérieur d'une trémie de forme conique munie de saillies. A l'extrémité de la trémie est une couronne circulaire, garnie de dents, les unes fixes, les autres mobiles. Ces dernières peuvent être rapprochées plus ou moins de l'axe de manière à ca>nca8ser des morceaux de grosseur différente.
Cet appareil servira de dégrossisseur, et celui qui a été décrit plus haut de finisseur. Le déchet qu'on obtient est parfois de 35 0/0. Aussi a-tron avantage à opérer le cassage à la main, quand la pro^ duction ne doit pas être trop considérable.
En Amérique, dans le bassin de Pennsylvanie, on emploie un concasseur composé de deux pignons en fonte trempée dont la distance respective peut être réglée suivant la dureté du
charbon à broyer. Avec ces pignons on obtient une proportion de déchet moindre qu'avec les broyeurs à dents, ce qui est assez aisé à comprendre.
Ce concasseur {breaker), qui est employé aux mines de Drifton (Pennsylvanie), et qui est décrit par M. l'ingénieur des mines Leproux*, donnerait les catégories suivantes d'anthracite et les proportions suivantes de ces catégories.
Morceaux 0,80 0/0
Bateau à vapeur 4,36 —
Cassé \ (i,iO —
CEufs 10,01 —
Poêle i 2,04 —
Noix (Nuls) H,43 —
Pois {Pcas) 9,42 —
Grain de blé (Duckwkcat) n» 1 7,57 —
— — no 2 6,55 —
Appareils verseurs. — L'appareil verseur le plus simple est celui où l'on bascule en bout le wagonnet. Si ce wagonnet, comme cela arrive souvent en Angleterre, est muni de portes mobiles à ses extrémités, il suffit d'avoir une plaque oscillante qui s'abaisse de 40^. Le charbon glisse par la porte ouverte du wagonnet, mais il tombe, en général, tumultueusement et avec fracas, ce qui est nuisible à sa conservation à l'état de grains.
Au lieu d'une plaque supportant le wagonnet et oscillant d*un certain nombre de degrés, on peut employer un culbuteur faisant autour de son axe une révolution complète. Pour réaliser ce mouvement, la disposition est telle que le wagonnet plein aura son centre de gravité un peu au-dessus de son axe de rotation, ce qui le met en équilibre instable. Quand le wagonnet est vide, le centre de gravité se trouve ramené au-dessous de l'axe et le basculeur reprend sa position primitive. L'appareil est brutal et brise le charbon en donnant un nuage considérable de poussière. Il est en revanche peu coûteux d'installation et n'exige aucun organe mécanique pour sa mise en route.
Dans un basculeur de système anglais et d'un principe analogue à celui qui vient d'être décrit, on a cherché à éviter le bris du charbon et à réaliser les conditions suivantes qui répondent à ce desideratum :
i. Bulletin de VIndustrie minéi^ale, 3* série, tome VIIL
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1^ Régler le régime de la décharge au moyen d'un frein approprié ;
â"" Décharger le charbon dans le sens de la grille;
3^ N'abandonner le charbon que lorsqu'il arrive au contact de la grille;
4^ L'étaler complètement avant son arrivée sur la grille.
A cet effet, le charbon est retenu par une trappe placée à la partie supérieure du culbuteur [fig. 2). On règle le mouvement de bascule au moyen d'un frein.
Le charbon arrive ainsi doucement dans le sens de la grille. L'appareil revient de lui-même en arrière.
Quelque ingénieux que puisse être ce dispositif, on préfère et on adopte partout le verseur mécanique ou basculeur circulaire.
En principe, ce basculeur se compose d'une cage cylindrique,
Fio. 2. — Appareil verseur oscillant.
Fio. 3. — Appareil verseur circulaire.
à axe horizontal, qui reçoit le wagonnet et le contient entièrement, car elle est de dimension supérieure à ce wagonnet {fig, 3).
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La cage est constituée par deux couronues reliées Tune à l'autre et supportées par des galets montés sur des arbres parallèles. L*un de ces arbres communiquera le mouvement et fera tourner le système.
On peut ainsi verser le charbon aussi doucement qu'on veut et sans s'exposer à trop de bris, nia la formation d'une trop grande quantité de menus. L'embrayage qui communique le mouvement présente diverses dispositions : galet de friction, frein à vis, embrayage Még^, L'appareil revient de lui-même à sa position primitive, dès que le wagonnet a été complètement vidé. Souvent on emploie un dispositif retardateur du mouvement, de manière que l'appareil démarre à vitesse moyenne et que le mouvement se ralentisse jusqu'à la décharge complète. On arrive ainsi à briser d'autant moins le charbon.
Bien que les manœuvres soient très rapides avec ce basculeur, puisque le wagonnet peut entrer d'un côté et sortir de l'autre, il est souvent nécessaire d'en augmenter encore le débit. A cet elTet on pourra placer plusieurs wagonnets sur le même basculeur. Dans les puits à très grande production, par exemple à la fosse n° 12 des mines de Lens, on emploie des appareils verseurs pouvant recevoir et basculer à la fois quatre wagonnets.
Grand débit et faible bris des charbons, telles sont les deux qualités caractéristiques du basculeur circulaire.
Criblage. — Dès que le charbon a été basculé, on commencera la première des opérations de la préparation mécanique des charbons. Cette opération est celle du criblage^ c'est-à-dire la séparation des combustibles en morceaux de la même grosseur. Elle sera de nature à faciliter la seconde opération, le triage^ c'est-à-dire Tépuration et le nettoyage des produits calibrés.
Le criblage s'opère avec cinq appareils diOérents, qui sont les suivants :
1» Grilles fixes;
2<^ Grilles mobiles y
3^ Tables à secousse ;
4^ Cribles oscillants X
5^ Trommels.
Grilles fixes. — Les grilles fixes sont les appareils les plus anciens. Ce sont aussi les plus simples.
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EUes «e eomposent de iiarreaux longUudiBanx dont récartement et la section doives! être étudiées d'une manière apéoiale.
Les barreaux pleins en fonte ne permettent pas toujours wk% matières de passer automatiquement. 11 faut débourrer fréquemment la grille. Une raeflleure forme de barreaux est celle de la ûgwpe 4. Ces barreaux étant en aeîer , l'usure est moins grande, et le dégagement des mctières s'y fait aisément. Wi W Wi
L'écartement des barreaux varie avec la tiatare m m jp des chaf4)o«s à classer. Ces barreaux ne doivent pas lM: m iM.ètre établis en files uniquement parallèles. Il peut *'«G.4.---FOTTne
^ Q6S DflirrBftUX,
arriver, en effet, qu'une pierre plate et lisse soit dci crilies de entraînée par les charbons et glisse dans une rai- ^" *^®' mire sans la traverser. On dispose donc de plaee en place des barres 'transversales qui arrêtent la pierre et qui, Tobtigeant à sauter, la forcent à se séparer «des menus qui y adhèrent.
Un antre inconvénient est que des mottes de (^rbon peuvent emporter des fines avec elles. Pour éviter cet inconvénient, on £ait en soKe que les charbons tombent d'une faible hauteur en tète de la grille. On opère ainsi une meilleure division des combustibles.
L^incHnaison des grilles doit être telle que les charbons puissent glisser automatiquement sans que Touvrier prenne une râdette po«tr les faire descendre et eda quel que soit le degré d'humidité.
La rouiBe A%& barreaux retardera le glissement. Aussi, le matin, le contenu des premiers wagonnets de charbon versés a-t^il plus de peine à gagner le bas de la grille.
Po«r éviter l'engorgement des grilles on a prepeeé en Amérique de monter les barreaux en porter-faux, de manière •quMls ne soîeni maintenus qu'à «me de leurs extrémités et cpills forment un cône lAongé dont rouverture est dirigée vers l'avant. De cette manière l'élimination du poussier et des catégories de faîfate diamètre se fatt progressivement et 11 se produit aussi moins dlntercalation des charbons eakite les barreaux.
Les grffles fixes sont encore très emplc^yées en Angicterre, mais, leur débit étant iaîlate, en doit en accoler plusieurs à côté les tmes des autres.
£n Freikee, en Bélgiquie et en Allemagne, oâ les instalfathms de préparation tnéeanîque sont plus eoœplètes et bien comprises, les grilles fixes 'se^arvent^eeemne premier appareil éliminatoire des tfts gros noreeamc. Efles sont alors à barreaux écartés de iS à
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15 centimètres et n*ont que 1 mètre ou 1",50 de longueur, les grosses houilles tombant facilement et rapidement au bas de la grille.
Grilles mobiles. — Pour activer la classification des charbons, qui se fait difficilement et irrégulièrement sur les grilles fixes, on a cherché à imprimer aux grilles un mouvement de va-et-vient qui puisse faciliter le tamisage des charbons.
La plus ancienne en date des grilles mobiles est la grille Briart.
Orille Briart. — Cette grille est formée de barreaux inclinés à 8 ou 10^, fixés à deux bâtis mus par des excentriques ou par des arbres coudés. Les deux séries de barreaux sont mobiles dans les derniers types créés et sont commandées par le même arbre moteur. De la sorte on obtient le môme effet avec une course moitié moindre que dans le cas où une partie seulement des barreaux serait mobile.
La force nécessaire au fonctionnement d'une grille longue de 2*^,50 à 3 mètres, et dont les barreaux sont écartés de 40 à 50 millimètres, est de 2 chevaux au maximum. L'efl'et utile est de 100 tonnes à l'heure.
Le criblage est bien net avec cette grille, car les produits sont absolument séparés de toute partie menue. La grille permet de réduire au minimum la hauteur verticale nécessaire au criblage, elle fonctionne sans bruit et ne donne pas lieu à des chocs ou à des vibrations trop considérables.
En revanche, lors du calibrage, des morceaux allongés peuvent traverser la grille et se mélanger à des morceaux beaucoup moins gros, ce qui empêche le classement d'être parfait.
En outre, Tappareil, excellent pour des charbons durs ou d'une dureté moyenne, convient moins pour des charbons friables. Il en est de même pour les catégories inférieures à 40 millimètres.
Toutefois, l'emploi de la grille Briart est assez répandu en France et en Belgique. En Amérique, on en fait également usage, mais le plus souvent les bari:eaux oscillent vers le centre de leur longueur, de telle sorte que Famplitude des oscillations est plus grande dans un sens que dans l'autre et que les éléments de la grille décrivent une ellipse dont les axes auront, par exemple, 76 et 38 millimètres.
Orille Brice. — La grille Brice diffère de la grille Briart en ce sens que les barreaux, au lieu d'être groupés par rangs pairs et par rangs impairs pour être soumis aux mêmes oscillations reçoivent
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tous un mouvement de soulèvement différent, ce mouvement étant donné par un arbre à coudes multiples. L'ensemble de la grille forme ainsi une surface ondulée qui facilite le classement du charbon. On évite aussi le cisaillement des charbons.
■ti{i|:*^ /\ï M 'M l|. ^1: 1 ' ■,4lli ly Lj^ H^ &d di i.
Fio. 5. ^ Grille mobile des mines de Béthune.
Orille Biernaux. — La grille est une chaîne sans fin constituée par une série de barreaux en fer et s'enroulant sur des tambours polygonaux.
Sur deux longeroûs inclinés de 17 centimètres par mètre, on disposera des rouleaux de 80 millimètres de diamètre et ménageant
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entre eux un vide de 40, 60 ou 80 nûllimètres suirant le genre da classification ado]^ dans T atelier. La chaîna forjaée par ces raoleaux s'enroule sur deux tambours polygonaux deSO centimètres de rayon et écartés de â^^^iO d'axe en axe. Les tambonra tournant à rai^ son d'un tour et demi par minute, la chaîne se meut avec une vitesse de 55 millimètres par seconde. Deux cames secouent continuellement le système, afin de favoriser le tamisage.
La grille Biernaux a été transformée et est appliquée de la façon suivante aux mines de Béthune {fig. o).
Perpendiculairement aux rouleaux, et en dessous de ceux-ci, se trouve disposée une «érie de barreaux plats de 160 sur 20 laissant entre eux un intervalle de 80 millimètres, par exemple. L'ensemble peut tourner autour d'un axe placé à l'extrémité inférieure des barreaux, tandis que la partie supérieure des mômes barreaux reçoit un mouvement de haut en bas par deux excentriques cames. Le mouvement estréglé de manière que les barreaux viennent afflenrer les rouleaux supérieurs, et qu'ils ne s'abaissent pas an-demous de l'axe de ces rouleaux. C'est, en somme, une grille à trous de 80 millimètres au-dessus de laquelle le charbon ^it entraîné par des rouleaux. Les morceaux longs et étroits, ayant plus de 80 millimètres, ne pourront, en aucuae façon, conune dans la grille Briart, traverser la grille, car ils sont retenus par l«s Touleanx d'abord, par les barreaux ensuite. ïl ne peut pas y avoir non plus cisaillement. Enfin, l'appareil fonctionne sans choc et sans bruit.
Cette grille, connue la grille Biernaux d'alUenra, exige une force motrice assez considérable.
Grille Distl-Susk^. — Cette grille {fig. 5 bit) se compose d'une série d'arbres mobiles parallèles et nranis de fiaaques à section de tronc de cône gui forment les harreaux de la grille. Quand les arbres tournent sons Faetion d'engrenages placés de chaque côté de la grille, ib sovlèveitt le gros charboa et le font airaacer jusqu'à l'extrémité de la grille, tandis que le fia pause aatia .les arbres et entre les flasques de ces arbres.
Le mécanisme de eommalide nécessite toute une série de roues d'angle et de pignons; mais l'usure n'en serait, paraît-il, pas très grande, parce que l'effort moteur à développer est peu considéraMe.
Le rendement pourrait atteindre MO tonnes de chaînon classé h l'heure.
AppA.R«n.8 A. SECOUSSES. — Lcs appareils qnivontétre décrits pos-
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sèdeat tous un mouvement de va-et-vient, soit longitudinal, soit transversal. S'ils se composent d'une seule tôle classificatrice, ce sont des tables à secousses. Si les tôles sont superposées, ce sont des cribles à secousse ou des caisses criblantes.
Fio. 5 bis. — GrUie Dùtl-Sosky.
TaUe à secousses. — La table à secousses estformée d'une tôle per^ forée à trous ronds inclinée de 4 à 10''. On donne quelquefois aux trous la forme carrée, afin de diminuer le rapport des espaces pleins ^ux espaces vides et d'augmenter la surface tamisante. Mais le calibrage des produits n'est pas aussi parfait, car le carré a l'inconvénient de présenter deux dimensions différentes, l'une suivant la diagonale, l'autre suivant les côtés. Aussi, dans le commerce, fait-on une distinction entre les criblés trous ronds ou trous carrés, ainsi -que nous le dirons plus loin.
L'épaisseur de la tôle est de 1 à 5 millimètres suivant le diamètre 4es trous. Elle doit être suffisante pour résister au poids des matières à classer. Il ne faut pas avoir une épaisseur trop grande, car la table serait lourde à mettre en mouvement, et les produits pourraient se ^ncer si la tôle était trop épaisse.
Le mouvement longitudinal (/î^. 6) est le plus généralement adopté. Sur la table inclinée, la grenaille descend sous l'action combinée de la pesanteur et du mouvement de va-et-vient. On classe ainsi des grains de 45 millimètres, la grille Briart convenant, au contraire, pour les dimensions supérieures.
Si le mouvement est transversal, le charbon ne descend que par TeiTet de la pesanteur. Il reste ainsi plus longtemps, il parcourt toute
la largeur de la table, et Ton peut, par conséquent, diminuer la longueur de cette table sans nuire à la bonne séparation des produits. Parfois, dans ce cas, il faut diminuer les vibrations inséparables du mouvement. On emploiera à cet effet des pistons à air comprimé formant ressorts comme dans le brevet américain de James Pollock. Ces tables à mouvement transversal conviennent pour les catégories de 15 à 45 millimètres.
Fio. 6. — Table à secousses (élévation et plan).
Il est important de bien déterminer le nombre des secousses à la minute. Plus la table est grande, moins on donne de secousses. Mais à de grandes tables seront certainement préférables des appareils de dimensions plus restreintes donnaixt un grand nombre de petits coups. Le classement augmente en effet avec la vitesse. Une table de 3 mètres carrés, par exemple, sera sans grand effet pour 100 secousses de 15 à 20 centimètres, tandis qu'à 120 pulsations de môme amplitude, le déplacement et, par suite, le classement des matières sera plus rapide.
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Ceci B^appliqne à descharbons secs. Pour des charbons humides, les difficultés de classement sont plus grandes, et il vaudra mieux, en général, employer le trommel, notamment le trommel à circulation d'eau.
Une dernière amélioration qu'il est bon d'introduire dans la construction des tables, c'est de leur donner une forme curviligne pour compter la projection des grenailles charbonneuses sur les parois, et production d'une trop grande quantité de fines.
Cribles à tAles superposées.— Quand, dans la préparation mécanique des charbons, on veut réaliser un grand nombre de catégories, il vaut mieux avoir des tôles perforées superposées, plutôt que de mettre sur une même table à secousses des tôles à trou d'un diamètre décroissant. La longueur de l'appareil est moindre et le classement plus parfait, plus rapide aussi.
Les tôles superposées auront par exemple des trous de 5, iâ et 25 millimètres. Mais ellesne seront pas toutes animées de la même vitesse. Si, en effet, les produits classés diminuentsuccessivement de diamètre, ils exigeront une vitesse croissante pour se classer à mesure que leurs dimensions se réduisent. Ainsi, les secousses, varieront, comme nombre et comme amplitude, de la manière suivante, pour les trois dimensions de tôles que nous venons d'indiquer :
Tôle à troui Tôle à troni Tdle à troui
de 5-" de 12** do 2ô**
Nombre de secousses lalé- | j^^q ^ ^g^ ^20 iOO
raies S
Amplitude des secousses. . 0,008 à 0,010 0,010 à 0,012 0,012 à 0,015
Pour obtenir une vitesse variable des différentes tôles, il suffit de les placer sur des cadres différents et non plus sur un cadre unique. Des tôles inclinées à 10^ sur l'horizontale peuvent en dix heures classer 350 à 400 tonnes de charbon, aux dimensions 0, 5, 12, 25. Leur longueur sera de 2",50 à 3 mètres ; leur largeur, 1",50. Le travail se fait à sec, à condition qu'un homme nettoie de temps en temps avec un balai la surface des tôles.
La commande se fait par deux bielles attelées, d'une part, sur un arbre coudé ou sur deux excentriques et, de l'autre, reposant sur deux tourillons fixés aux longerons. La suspension a lieu par des tiges ou par des chaines.
Le poids du crible étant assez grand et le nombre des oscillations assez considérable, il en résulte des vibrations très fortes pour le
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bâti. Les ineoinréiiieiifs de ces ribrations se eaaçoiweat aiiréiiieiit,et <m a chereké à j remédier.
On place des votants très lourds sar Farbre da erible. On forme aussi les paliers de Farbre avec des pièces de bois dont les extrémités seules scmt prises dans la maçonnerie et dont réfawtieité diminue les vibrations. Enfin on rend le eribie le plua léger possible en employant des tâlea assez minces. Ces disposHioDS sont celles qui ont été étudiées aux mines de Decize.
Fio. 7. *- Crible à tôles superposées équilibré.
On peut aussi avoir deux cribles attelés en sens contraire sur le même arbre avec excentriques de commandes calé» à 180^. Une idée similaire consistera à subdiviser le crible en deux parties suivant la hauteur {/îg, 7), la moitié supérieure portant les premières grilles et la partie inférieure portant les autres. Chacune des parties est actionnée par des excentriques calés à 180** sur le môme arbre. Cette disposition a donné de bons résultats au puits Mars des Houillères de Saint-Étienne.
(Mbles oscillants. — Nous désignerons sous ce nom les appareils à mouvement giratoire ou circulaire. Les principaux représentants de ces appareils sont le crible Coxe, le crible Kariick et le crible anglais Worb'y Beaumont.
Crible Coxe. — Ce crible, d'invention américaine et dû. à Eckley B. Coxe, est aujourdliui assez répandu, car son débit est considé-
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nhle. On construit notamment des petits appareils à main de ce type qui rendent des services signalés.
La caisse criblante (flg. 8) formée, comme précédemment, de tôles superposées, repose snr an bâti à Taide de quatre galets ayant la forme d*un double cône. Ces cônes, en roulant sur leurs faces, font écrire au crible une circonféreneet ei tiMitos les malîèrcft déposées sur le crible participent à ce mouvement.
L^amplitude de Toscillation du crible^ e'est-à-dire le diamètre du
Fio. 8. — Crible Goxe.
cercle décrit par chaque point est fonction de la longueur œ de Taxe des galets et de Fangle a que fait cet axe avec Thorizontale, et Ton peut écrire la relation :
$ = 2x cos a,
OÙ S est le diamètre des oscillations circulaires. En général, on fixe pour ô une valeur de 100 millimètres. On choisit, d'autre part, ï'angle du cône. On en déduit par suite la longueur de Taxe de ce cône.
Lee galets doivent être guidés dans leur mouvement, afin de résister à Tentraînement que produirait la force centrifuge. On empbie diverses diqiositioiie que montre la figure 9.
Il tut éfalemeiit féeieter à Taetion de la force centrifuge snr l'en-
semble du crible. Dans les premières installations, on fait usage, comme pour les caisses criblantes, de contrepoids placés sur Tarbre moteur. On préfère aujourd'hui équilibrer les vibrations en accolant deux criblesjumeaux comme on accole deux caisses à secousses. On emploie cette disposition avec quatre arbres de commande,
dont deux sont placés suivant la longueur et les deux autres suivant la largeur.
Les arbres placés suivant la longueur sont ceux qui communiquent le mouvement au crible. Quant aux arbres latéraux, ils reçoivent à leur tour leur mouvement des deux premiers arbres à Taide de courroies; mais
Fio. 9. — Modes divers de guidage des galets du crible Coxe.
les poulies de commande de ces arbres sont munies de contrepoids de manière à contre-balancer les effets de la force centrifuge. La disposition des courroies est telle que Tune passe sur les arbres longitudinaux et sur l'un des arbres transversaux, tandis que Tautre passe sur les poulies des quatre arbres.
Le crible Coxe est doué ainsi d'un mouvement parfait pour le classement des produits. Toutefois, dans le mouvement rapide de giration du crible, le charbon est projeté contre les rebords verticaux, et il en résulte un certain bris du charbon.
Le débit d'un crible Coxe est fonction de la pente des tôles, du diamètre des tours et du nombre de tours de l'arbre moteur. Un crible de dimension moyenne peut passer 25 à 50 tonnes à l'heure, la vitesse étant de 150 tours.
Crible Karlick, — Le crible Karlick a reçu un certain nombre d*applications en Allemagne.
Ce crible est, comme les précédents, formé de tôles perforée? superposées. Sous chaque tôle perforée se trouve une tôle pleine qui conduit les produits classés vers la partie supérieure de la surface tamisante suivante.
La suspension du crible se trouve en un point assez élevé, ce qui réalise en quelque sorte un mouvement pendulaire. La hauteur du châssis en fer qui supporte le crible est assez variable. En général, on adopte 8 à 10 mètres.
La figure 10 représente le mode de suspension.il consiste en une tète de rivet traversée par une tige filetée reliée à la charpente du
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crible. Un écrou permet de monter ou de descendre le caisson pour faire varier Tamplitude des oscillations.
Afin de rendre le mouvement parfaitement circulaire, une tige horizontale roulant sur un galet et glissant par frottement est placée sur le côté de Tappareil.
Un crible de 2 mètres carrés de surface traitera 35 tonnes àTheure et nécessitera une amplitude de mouvement circulaire de 15 à 20 centimètres.
Le crible Karlick donne un meilleur calibrage que le crible Coxe. 11 est, d'ailleurs, celui qui se rapproche le mieux du mouvement réalisé dans un crible à main, puisque, en même temps qu'il tourne, il peut s'incliner successivement dans tous les sens. Mais, à cause de son installation coûteuse, son emploi ne s'est '"H^ pas répandu dans la pratique.
Crible Worby Beaumont.
— Ce crible est à mouvement giratoire de faible amplitude et de grande fréquence, de telle sorte qu'une ouverture se présente rapidement devant
Pio. 10. — Crible Karlick.
chacun des morceaux qui doivent passer au travers du crible. L'appareil est surtout destiné au triage des petites sortes de charbon.
Le crible aura 6°',10 de longueur et 1™,50 de largeur. 11 pèse 1. 300 kilogrammes. Suspendu par quatre tiges flexibles, il est actionné par un arbre muni d'une très petite manivelle. Cet arbre est relié à celui de la poulie motrice par un joint universel, les deux arbres n'étant pas dans le prolongement l'un de l'autre pour que le mouvement ne soit pas absolumecit uniforme. La vitesse de rotation est de 380 tours à la minute et la course 42 millimètres. On classe ainsi de 4 à 500 tonnes par journée de dix heures.
Crible Schwidtal. — Le crible Schwidtal [fig, 10 bis) est une
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modification et peut-être une amélioration du crible Coxe, en ce sens qu'il donnerait moins de vibrations que celui-ci.
Les caisses filtrantes sont suspendues deux à deux à des tiges oscillantes, de telle manière que la caisse supérieure repose sur la partie supérieure de ces tiges et la caisse inférieure sur la
partie inférieure des tiges. De la sorte, on tend à équilibrer le mouvement des deux tables à secousses qui composent le crible.
Les tiges sont suspendues en leur centre à des poutres en fer qui composent le bâti du crible.
Ces poutres sont assez légères, étant donnée la
compensation des mouvements de réaction. Les tiges oscillent dans des coussinets sphériques analogues quel-
FiG. 10 bis. — Crible Schwidta!. — Vae par côté.
que peu aux cônes de suspension des cribles Coxe.
Des cribles de ce système fonctionnent depuis plusieurs années en Silésie. Ils ont l'avantage d'être très légers et, à une vitesse de 125 tours à la minute, leur rendement est élevé, car on peut avoir des tôles d'un grand diamètre, étant donnée la suppression partielle des vibrations.
Crible sasseur Ratel TaSard— Cet appareil est une caisse filtrante d'une nature spéciale et présentant sur ses semblables quelques avantages particuliers. L'inclinaison des tôles perforées n'est pas la même pour toutes les catégories de charbon ; elle est plus faible pour les gros et plus grande pour les fins, ce qui est assez rationnel, puisque Tévacuation des produits se fera aussi vite pour l'une et pour
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Taiitre des catégories. D'autre part, latoogaenr des tôles est croissante avec la diminution de grosseur des grains, ce qui permet de Yoir les tôles inférieures et de suivre tes opérations svr toutes les tôles à la fois. Les produits classés s'échappent par des couloirs latéraux.
Le mouvement est constitué par deux composantes. Tune verti> cale, Tautre transversale, ces deux composantes fonctionnant simultanément ou bien pouvant être rendues indépendantesTune deFautre.
Une came fixée sur Farbre moteur imprime à l'appareil le moo^ vement de bas en haut, le crible retombant de son propre poids sur un butoir muni de rondelles en caoutchouc.
L'arbre moteur communique par engrenage le mouvement à un arbre parallèle muni de cames ou d'excentriques. On peut à volonté :
1^ Supprimer les secousses latérales par déclenchement de Tengrenage;
2^ Produire deux secousses latérales pour une secousse perpendi* culaire en prenant des engrenages égaux ;
3^ Enfin produire un nombre quelconque de secousses en prenant des engrenages inégaux et en donnant à la came un nombre quelconque de bossages.
On règle ainsi Tappareil pour les diverses catégories de charbon. Une fois réglé, il continue automatiquement son classement.
Jusqu'ici cet appareil n'est encore que dans la période d'expérimentation, mais il était intéressant de le signaler, étant donnée Toriginalité de son principe.
Trohm£ls. — Le trommel, très employé dans les usines de lavage, lest beaucoup moins dans les ateliers de triage. C'est un bon appareil classeur, mais il présente l'inconvénient de briser les charbons.
Le trommel sera simple ou composé.
Trommel simple. — L'axe du trommel simple est horizontal, mais l'enveloppe présente une certaine conicité, de telle sorte que les matières glissent suivant un angle de 10 à 30 degrés. Si le trommel est au contraire cylindrique, son axe sera incliné sur l'horizontale pour permettre la descente des produits {/îg, il) . Les matières descendent ainsi par la pesanteur. Quant au mouvement de rotation, il sert plutôt à renouveler le contact entre les grains et la tôle perforée.
Cette tôle perforée aura des trous de diamètre croissant, de sorte que toutes les matières passent d'abord sur la tôle la plus fine, ce qui est une cause d'usure pour cette tôle.
On donne aux trommels une grande longueur; l'avantage est d'augmenter le frottement des grains et l'inconvénient de produire plus de poussiers. Les trommels sont aussi à grand diamètre, mais il
n'en résulte pas pour cela un surcroît de force motrice, car il n*y a jamais que le quart de la surface totale utilisée pour le tamisage. En revanche le remplacement des tôles pour de si grands diamètres est difficile et onéreux.
La vitesse de rotation d'un trommel est faible, car, si elle augmentait dans une trop grande mesure, les matières seraient projetées de tous côtés par la force centrifuge et le classement ne serait plus aussi parfait. En général, on adopte comme vitesse dix tours à la minute.
Quelquefois on place à Tintérieur des trommels des hélices en tôle^
Fio. 11. — Trommel simple à axe incliné.
afin d'obtenir un meilleur classement en retardant la descente desmatières. On peut, au contraire, avoir une vis pour activer la descente des produits. Le mieux est de donner aux génératrices une pente uniforme de 4 centimètres par mètre pour obtenir cette descente.
Trommel composé. — Le trommel composé (fig. 12) est formé d'enveloppes concentriques, espacées de 20 centimètres environ et garnies de trous de diamètres décroissants. On réalise ainsi des appareils moins longs et d'un diamètre moindre, quoique présentant une puissance de classement plus grande.
Toutefois, les trommels à tôles superposées forcent le charbon à parcourir des chemins plus longs que dans le cas du trommel simple. Ils cassent davantage ce charbon.
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On peut en conclure que l'emploi des trommels est à rejeter quand on veut classer des combustibles friables ou moyennement durs. En revanche, si Ton veut séparer franchement les menus d'une qualité de charbon assez dure, le trommel est alors le meilleur appareil.
Pour des anthracites durs comme les qualités de Pennsylvanie, le
Fio. 12. — Trommel composé h deux tôles.
trommel peut rendre des services. Mais, comme, lors du classement, il se produit une certaine quantité de poussier, on emploie la disposition suivante que représente la figure 13. A l'intérieur du trommel se trouvent des brosses qui nettoient constamment les tôles perforées. Ces brosses sont placées sur des tiges qui portent également des palettes destinées à brasser le mélange.
Les tiges des brosses qui sont fixées sur un arbre animé d'un mouvement inverse à celui du cylindre, peuvent être allongées ou raccourcies, de manière
à placer les brosses et les palettes à une distance convenable des parois du trommel.
CSiangement des tôles. — La difficulté du changement des tôles des trommels, dont nous avons parlé plus haut, est la même avec tous les appareils classeurs. Pour remplacer une tôle, il faut en général enlever toutes les autres, ce qui est une grosse perte de temps.
Aux Houillères de Saint-Ëtienne on emploie une disposition avanta-
FiG. 13. — Trommel avec brosses de nettoyage des surfaces.
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geme qviBnppniae en grande partie la perte de temps. Le dispoeîtir est appliqué à une caisse criblante.
Dans Tun des longerons du crible sont percées de longues fentes permettant de retirer les tôles et d'en introduire d'autres. Celles-ci glissent sur de petites cornières à la façon dra tiroir et sont pourvues de poignées servant à les manœuvrer de Texlérieur. Pour bien fixer les tôles sur le cadre, des verrous sont disposés en des points convenables et ouverts ou fermés à l'aide de poignées placées sur les longerons. On peut ainsi remplacer très rapidement les tôles, si elles sont hors d'usage ou si Ton veut changer la nature du sortage des produits.
Distributeurs. — Avec les grilles fixes les distributeurs ne
QïbiLa
Fio. 44. — Distributeur de charbon.
Fio. 15. — Distributeur avec toile de transport.
sont pas nécessaires; il suffit d'ouvrir de temps en temps une
vanne pour que le charbon descende et soit trié.
Dans le cas des cribles mécaniques, il faut, au contraire, régulariser l'arrivéo du charbon sur l'appareil de triage. On emploie alors des distributeurs de divers types.
Le plus simple de ces distributeurs est un rouleau qui, au repos (Voir fig, 14), tient lieu de barrage au bas d'un couloir incliné à 30° formant suite à la trémie de chargement. Quand 1p rouleau se
Fio. 16. — Autre distributeur avec toile de transport.
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met en mouvement» il entraine le charbon et le déverse sur Tappareil de triage. Un rouleau de 60 centimètres de diamètre tournera, ainsi qu'à Commentry» à raison de 1,75 tour par minute.
Aux mines de Lens et de Béthune on emploie une toile sans Gn, {fig, 15 et 16) en chanvre ou en caoutchouc, d'un mètre de longueur s'enroulant sur deux tambours de 60 centimètres de diamètre. La toile est inclinée à 10 ou 12^ et se meut à une vitesse uniforme de 4 à 5 centimètres à la seconde. Ce mode de distribution ne convient qu'à des grosses extractions, car il est susceptible d'entraîner une grande quantité de charbon.
On peut aussi utiliser comme distributeur un grand cylindre en fonte. On disposera au besoin sur le cylindre des cornières ayant pour but de faciliter l'entraînement des matières.
Mais si le distributeur est trop compliqué ou trop lourd on augmente sans raison la dépense de force motrice, et l'avantage ne parait pas aussi grand qu'on semblerait le désirer.
Triage. — Le triage, c'est-à-dire l'enlèvement des pierres contenues dans les charbons, s'opère soit sur des tables fixes, soit sur des tables mobiles.
Le triage sur tables fixes est assez lent, mais il est le plus parfait. Aux mines de Montrambert on place à la suite du crible une ^rêrme^ table horizontale sur laquelle les trieurs étendent le charbon en couche mince et le retournent constamment pour en retirer les pierres. Le triage achevé, la table peut osciller ^^ Px^J ^^^
autour d'une charnière de ma- ^^^^ Ym&a '■-^Charbons triés
nière à décharger son contenu yiq. 17. — Triage sur table mobile.
dans un wagon (flg. 17). Au
puits Ferrouillat des mines de Montrambert on éliminerait ainsi en pierres 10 0/0 du poids total du combustible.
Quelque parfait que puisse être le triage sur table fixe, on préfère partout le triage sur table mobile, et ce dernier système est à peu près général dans tous les charbonnages. '
On a bien fait à ce mode de triage diverses objections. On prétend que les pierres passent sous les yeux du trieur trop vite pour qu'il
ait pu les apercevoir. Ceci serait vrai pour une personne mal exercée à ce mode de travail. Il suffît pour se convaincre du contraire de voir la dextérité avec laquelle les trieurs (et les femmes sont surtout habiles en ce cas), enlèvent les schistes mélangés au charbon, tout en causant et pensant à autre chose. Si les charbons sont très sales, le personnel devra assurément se précipiter en masse sur la toile de transport pour être sûr d'en enlever toutes les impuretés. Dans ce cas, d^ailleurs, le mieux est de débrayer la table pour arrêter son mouvement, ce qui est toujours facile.
Les toiles de transport sont métalliques ou bien faites en chanvre.
Les toiles métalliques seront constituées avec des barreaux de fer rond pour les gailletterîes. Les barreaux, espacés de 60 à 80 millimètres afin de laisser passer les menus qui adhèrent aux gailletteries, sont mis en mouvement par une chaîne de Galle.
Pour les gailletins et les fines, les toiles sont formées de tôles pleines et juxtaposées qui s'enroulent sur des tambours polygonaux mus par une chaîne de Galle. On aura, par exemple, des tôles articulées de 20 centimètres de longueur et de 60 à 90 centimètres de largeur.
Les toiles de transport en chanvre sont constituées le plus souvent avec de vieux câbles d'extraction. Il faut alors compter avec rallongement de ces câbles et donner au bâti des rouleaux de retour un certain jeu par rapport à celui des rouleaux moteurs, ce que l'on réalise au moy^n de tendeurs à vis. Avant leur emploi, les vieux câbles doivent être bien séchés afin de diminuer d'autant l'allongement ultérieur. La toile étant composée de plusieurs tronçons de câble, ces tronçons doivent être rigoureusement égaux et également séchés. Ils sont cousus ensemble, afin que le poussier ne passe pas à travers les vides qu'ils pourraient laisser entre eux.
Pour diminuer la flexion, on fait reposer les câbles sur des rouleaux en bois de 20 centimètres de diamètre distants de 1 mètre d'axe en axe. Quant aux rouleaux d'extrémité, il faut les placer à 35 centimètres au-dessus du plancher, de manière que la poussière de charbon qui s'accumule sur ce plancher ne vienne pas encrasser les axes des rouleaux.
Les toiles en chanvre sont moins économiques et exigent plus d'entretien que les toiles métalliques, car elles doivent être remplacées au bout de deux ans et demi en général. Elles ont l'avantage, en revanche, de conduire les charbons sans les faire sauter et de
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diminuer la hauteur de chute sur Tappareil de chargement. Elles empêchent, par suite, le bris du combustible.
En Amérique, dans le bassin de Pennsylvanie, on emploie pour le triage des appareils spéciaux consistant en longs couloirs inclinés disposés trois par trois. Les couloirs latéraux reçoivent les charbons impurs, et le couloir central emporte les morceaux triés.
Un gamin placé au point d prend à mesure le charbon dans le couloir a et le pousse vers le couloir c, tout en le débarrassant des pierres {fit/, 18). Ce dispositif exige un nombre considérable de trieurs, et la main-
d*ceuvre est considérable, (■■■■ ■■■■ ■ ^
ce qui est assez étonnant
pour l'Amérique. Kv ^sr-^ ^v ^^ '^ ^.r^ v^ v^ ^^ s
Quel que soit le genre ^\^\\\\>^yX\^\A>^de triage adopté, on enlève bien souvent avec Fio. 18. — Appareil de triage américain, les schistes des charbons
barréSy c'est-à-dire des morceaux de houille où sont interstratifiés des schistes. Ces produits doivent être cassés pour en retirer le charbon pur. Cette opération se fait à Taide de marteaux pointus dans un atelier spécial de déschistage, si la quantité de charbons barrés est considérable. Les morceaux sont cassés au-dessus d'une grille à barreaux peu écartés. Le menu ainsi recueilli contient le plus sou* vent une grande quantité de charbon.
Triage mécanique. — Les Américains, dans le but de supprimer une partie de la main-d'œuvre de triage, ont imaginé ce qu'ils appellent un triage automatique à l'aide d'appareils spéciaux.
Le principe sur lequel sont basés ces appareils est le suivant. Si, sur une surface inclinée, on fait glisser un mélange de charbons et de schistes, les schistes qui présentent presque toujours des clivages plats, adhéreront plutôt à la surface de glissement. En frottant contre cette surface, les schistes descendront d'un mouvement uniforme, tandis que les morceaux de charbon prendront une certaine accélération due à la pesanteur. Si, d'autre part, on place sur la surface inclinée une fente longitudinale, les schistes passeront par cette fente. Les schistes seront bien mélangés de charbon, mais tout ce qui, animé d'un mouvement accéléré, passera au-dessus de la fente sera du charbon pur.
On réalise ce principe de diverses manières.
Le premier moyen est indiqué par la figure 19. La surface de la table
Fio. 19.— Triage automatique des schistes.
de triage est partagée en trois parties par trois fentes longitudinales au droit desquelles sont des cylindres animés d'un mouvement de rota*
tion . Les schistes passent à travers la fente, ^rj tandis que les cylindres, par leur mou-
^^^ vcment, s'opposent au tamisage des char-
^^ bons qui auraient tendance à s'échapper.
Un autre système est représenté par la figure 20. C'est une succession de plans inclinés disposes à angle droit. Les côtés les plus longs servent de plan de glissement pour le mélange des charbons et des schistes. Les plus courts comportent une ouverture où peuvent passer les
scliistes. ___^__
On peut d'ailleurs appliquer ce principe mécanique de classement à une table à secousses. On formera alors la partie supérieure delà table, avant les tôles à trous, de tôles ayant la forme indiquée par la figure 21. Les schistes viendront buter sur les aspérités de cette tôle et passeront par les orifices qui y sont ménagés.
On a imaginé des séries d'appareils, tous plus ou moins parfaits fondés sur le même principe. On a varié à l'infini l'enchevêtrement des surfaces et placé
en gradins successifs des grilles à barreaux coniques, à l'extrémité desquelles les charbons passaient sur d'autres grilles, tandis que les schistes, animés d'une vitesse moindre, tombaient dans l'intervalle des deux grilles. On a disposé aussi sur la surface d'un trommel une série de barreaux longitudinaux, de telle manière que les barreaux extérieurs fussent placés en face des vides des barreaux intérieurs et que les schistes pussent passer à l'extérieur du trommel, tandis que les charbons restaient à l'intérieur.
Fio. 20. — Autre appareil de triage autumatique.
Fm. 21. — Tdle d'une table i
secousses pour triage automatique des charbons.
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M. Allard de Chatelineau (Belgique) a imaginé un épierrage automatique d'un genre analogue à ceux qui fonctionnent en Amérique.
Son appareil (fig, 21 ter) consiste en une grille mobile munie de barreaux ayant la forme d'un Â très allongé. Les arêtes inférieures des barreaux vont en se rétrécissant vers Tavant, tandis que les arêtes supérieures sont parallèles, mais sont plus élevées à Tavant
Fio. 21 ter, — Grille Allard pour épierrage automatique.
qu'à Tarrière. Ceci permet aux plus gros morceaux de schistes de traverser immédiatement les barreaux.
Le fonctionnement de l'appareil se conçoit aisément. Les charbons de forme plus ou moins cubique glissent entre les barreaux comme dans des ornières et arrivent à l'extrémité de la grille, tandis que les schistes beaucoup plus plats s'engagent à travers les barreaux de la grille.
L'ensemble de l'appareil se compose d'un tamis à trous ronds ou hexagonaux pour le calibrage des grains, d'une grille à barreaux telle qu'elle vient d'être décrite pour l'évacuation des schistes et d'un tamis à trous ronds placé sous cette grille pour l'élimination des charbons qui auraient pu être entraînés avec les schistes.
Qœls q«e eoient les essais faits, le triage à la main est celui qui semble devoir prédominer jusqu'ici. Un seul appareil est intéressant à signaler, c'est le désintégrateur-épurateur Sottiaux.
Desintég^teor-épurateiir Sottîavz. — Le principe de l'appareil est de provoquer la séparation du charboo et du «chîste en broyant
d'abord, puis en emportant le produit utile par une ventilation énergique.
L'appareil [fig. 22) comporte un brisoir à lames hélicoïdales B, constitué par des bras en acier, aux extrémités desquels sont fixées les lames. Il tourne à Tintérieur d'un cylindre formé de deux
Fio. 22. — Desintégrateur-épurateur Sottiaux.
parties: la première, en fonte, est munie de rainures au fond desquelles sont des trous ; la seconde est formée d'une tôle perforée à trous comme les trommels.
Derrière le brisoir se trouve un cylindre cribleur R qui tourne à une vitesse différente et qui se termine par une hélice V.
Le charbon à traiter, amené par la trémie L, est brisé par les lames dans leur rotation et converti en morceaux à peu près ronds et d'un petit diamètre. Il se trouve ainsi débarrassé des schistes qui se brisent en paillettes selon leur clivage. Une partie du charbon est emportée par le vent et par la force centrifuge à travers les trous du cylindre en fonte. Le reste vient se classer dans l'appareil cribleur R qui élimine par sa périphérie les matières charbonneuses. L'hélice V tend à retenir ces matières pour mieux les classer.
En I arrivent alors les pierres débarrassées des dernières parcelles charbonneuses.
Un appareil de 3 mètres de longueur et de 1"", 50 de diamètre peut, à raison de 250 tours par minute, classer 30 à 35 tonnes à l'heure et ramener un charbon de 15 0/0 de cendres à une teneur de 7 0/0, sans que le déchet soit par trop considérable.
Reconstitution. — Après triage des produits calibrés, on peut mé-
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FiG. 23. — Schéma du criblage du puits Mars aux Houillères de Saint-Étienne.
langera nouveau ces produits, c'est-à-dire opérer ce que Ton appelle la reconstitution. On réalise ainsi les compositions de tout-venant demandées dans
l'industrie, les char- -^ «- a» vides
bons ayant été préalablement et convenablement débarrassés de leurs pierres.
Les recompositions ou reconstitutions se font sur des toiles de transport perpendiculaires aux toiles de triage. On laisse tomber sur ces toiles la quantité de charbon exactement nécessaire pour former du 35, du 45, du 50, du 60 ou du 70 0/0. Il suffit pour cela de soulever une trappe qui existe dans la trémie de chargement placée a chaque extrémité du couloir de triage. Le charbon, au lieu de tomber dans le wagon, descend sur une toile de transport placée sous la table de triage, et le mélange s'y fait automatiquement avant que les sortes mélangées ne tombent dans le wagon.
La disposition du croquis schématique {fig, 23) est celle des Houillères de Saint-Étienne (puits Mars). Aux mines de Bruay, le triage se fait sur trois tables, et perpendiculairement à ces tables se trouve une toile de concentration des criblés qui emmène les toutvenants industriels au chargement en wagon.
Appareils de chargement. — Les appareils de chargement devront être combinés de manière à éviter le bris des charbons. Ce seront, en général, des couloirs à joint télescopique, c'est-à-dire pouvant s'allonger ou se raccourcir à volonté.
On fait reposer ces couloirs télescopiques sur le charbon déversé dans le wagon et on les maintient toujours chargés d'une certaine quantité de combustible, afin que les morceaux roulent sans tomber, par conséquent sans se briser.
Au début du chargement, il y a toujours chute de quelque premier fragments de charbon dans le wagon. Puis, peu à peu, un cône de combustible se forme, et c'est sur ce cône que vient reposer le couloir télescopique. Les charbons tombent ainsi selon l'inclinaison
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du tas conique. On no remonte le couloir que lorsqu'il a tendance à s'engorger et on s'arrange toujours pour qu*il n'y ait aucune chute du combustible.
Un appareil de chargement intéressant est le transporteur Kreiss [fig, 24). Le couloir de ce transporteur est animé de secousees longitudiubles d'avant en arrière au moyen d'une bielle actionnée par un excentrique.
Les matières, sous l'action des secousses, sautent dans le couloir, ce qui évite l'effet retardateur du frottement, et peuvent être transportées sur de grandes longueurs sans aucun bris. Le débit de l'appareil est assez considérable. Un couloir de 800 millimètres de largeur et de 250 millimètres de hauteur peut transporter 20 à 25 tonnes à l'heure.
Prix de revient. — Nous donnerons comme exemple de prix de revient celui de l'atelier de Commentry, qui a été communiqué par M. Buisson au Congrès des Mines et de la Métallurgie de 1900 ^
Pour une production totale nette de 328.000 tonnes, ce prix de revient se décompose comme il suit :
Fio. 24. — Transporteur Rreiss.
Machiniste
Verseurs aux culbuteurs .
/ aux tables .
Trieurs.
main-d'œuvre.
FOURNITURES
au déschistage.
à la gaillette . . .
\ divers
Manœurres (* la charge. . .
aux wagons ""» ""f e^'^S^ <*»
° I roulage
Entretien du matériel
Roulage des rochers
Toiles de transport
Toiles de triage
Cribles et culbuteurs
Eclairage
Graissage
Matières diverses
Chauffage
Entretien
Charbon
Machines .
surveillance • 0,015
Total 0,340
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Dans rétablissement de ce prix de revient, le salaire moyen des trieurs est compté à raison de 2 fr. 09, et celui des déschisteurs à raison de 2 fr. 17. Le personnel se compose de 82 trieurs et de
14 déschisteurs.
11 faut estimer à 5 chevaux la force motrice nécessaire pour actionner un crible-caisson de 3™,50 de longfueur à trois tôles perforées, débitant 35 tonnes à Theure et déversant les produits sur trois toiles en chanvre, longues de 8 à 10 mètres.
Exemple d'installation. — Aux mines de Béthune, un dispositif avec cribles à secousses, placés en longueur, à la suite les uns des autres, permet de réaliser un nombre multiple de combinaisons. La figure 25 indique Tensemble de la disposition adoptée à la fosse n*' 9.
Les cribles forment deux groupes distincts, mais desservis par les mêmes toiles, sauf pour les fines. Le charbon versé par les culbuteurs mécaniques M est relevé par une toile distributrice le déversant sur une grille Briart, à 80 millimètres d'écartement. La grosse gailletterie arrive sur la toile A. Les morceaux inférieurs à 80 millimètres tombent sur le tiroir à secousses F, qui les déverse sur le crible à secousses C, muni de deux grilles de 70 et
15 millimètres.
La gailletterie 70 à 80 est reçue par la toile B, tandis que le menu 0 à 15 tombe dans la trémie T, et de là sur la toile D. Le refus du crible, compris entre 15 et 70, est conduit par le couloir prolongeant la grille de 15 millimètres entre les deux brins de la toile B, à un deuxième crible à secousses C donnant la petite gailletterie 50 à 70 reçue par la toile E, le refus compris entre 15 et 50 se rendant sur un troisième crible C" subdivisant celui-ci en deux : 1*» catégories entre 30 et 50, déversées sur la toile G ; 2** menus de 15 à 30 allant sur la toile D, où ils se réunissent avec le 0 à 15, pris sous le crible C.
Trois équipes de trieuses échelonnées le long des toiles A, B, K, font le triage des qualités au-dessus de 50 millimètres.
Les quatre sortes 80, 80 à 70, 70 à 50, 50 à 30, peuvent être chargées séparément en A', B', E^ G', sur les voies correspondantes, ou bien tout ou partie de ces sortes, à l'aide de raclettes disposées en R, R', R*, peut être déversé sur la toile de reconstitution K, le chargement s'opérant alors en G. Si Ton veut y joindre la sorte 15
Épi
à 30, la grille du crible C est remplacée par une tôle pleine qui laisse passer les charbons sans les classer.
Les fines 0 à 15 sont toujours chargées à Textrémité des toiles DD. On pourrait, toutefois, les réunir aux sortes précédentes, en rempla- I , çant la grille de i 5 mil-
limètres du crible C*' par une tôle pleine.
Comme on le voit, les "* combinaisons sont multiples et permettent de faire les mélanges que Ton désire.
Le charbon traité à la fosse n* 9 de Béthune est très peu grêleux; il ne renferme que 8 0/0 de morceaux au-dessus de 50 millimètres, La catégorie inférieure à 50 millimètres est très pierreuse. La proportion des rochers triés atteint 27 0/0 de la partie soumise au triage. On occupe des trieuses, payées à prix fait, à raison de 0 fr. 10 par hectolitre. Celles-ci jettent les pierres triées sur un transporteur Kreiss T, les conduisant en dehors de Tatelier.
Le menu produit au cours du triage sur les toiles A, B, E, est éliminé par de petites grilles, placées avant le déverseur dans les couloirs de chargement. Ce menu tombe sur la petite toile V qui, combinée avec la toile V, permet de le réunir aux fines sur la toile D qui réunit tous les autres menus de la préparation mécanique.
Fio. 25, — Vue schématique du criblage de la fosse 9 des mines de Bélhune-
CHAPITRE IV LAVAGE DE LA HOUILLE
Premiers essais de lavage. — Théorie du lavage. — Calibrage des produits & laver. «— Appareils de calibrage. — Lavage des grains. — Laveurs discontinus. — Laveur Bérard. — Laveur Guilbaumat. — Laveurs continus. — Laveur LQhrig-Coppée. — Laveur Schûchtermann-K renier. — Laveur à palettes. — Laveur Elliot. — levage des fines. — Laveurs à feldspath. — Appareils accessoires d'une installation de lavage. — Spitzkasten. — Appareils de transport. — Tours d'égouttage. — Scblamms. — Laveur Dorr pour schlamms. — Prix de revient. — Exemple d'installation.
Le lavage a pour but de purifier les combustibles en les débarrassant des parties schisteuses d'abord, puis d'une certaine quantité de pyrite de fer qui leur est mélangée. On se base pour effectuer cette opération sur des données qui dérivent du principe de la pesanteur.
Premiers essais de lavage. — Ces données sont connues depuis longtemps déjà et, sinon pour les charbons, du moins pour les minerais, le laveur à secousse a' été employé de toute antiquité. C'est un cadre muni d'une tôle perforée que l'ouvrier monte ou descend dans une caisse remplie d'eau. Les matières se classent par densité, dès qu'on a répété un certain nombre de fois l'opération.
M. Marsaut a appliqué ce mode de lavage à l'épuration de la houille, et, afin de diminuer autant que possible les remous de Teau qui peuvent être préjudiciables au lavage, il donne à une couche de houille de 1",20 à 1",30 d'épaisseur un mouvement lent et progressif de manière à classer les matières par densité.
A cet effet, dans une cuve en bois {fig. 26), se meut un piston hydraulique qui porte un panier en fer avec trois tiroirs superposés sur lesquels sera placé le combustible.
Le panier une fois chargé est d'abord secoué pour égaliser la charge, puis descendu au fond de la cuve. Il est remonté ensuite par le piston hydraulique. A mesure que s'elTectue cette ascension, Teau revient par dessous à travers un tube latéral. En s'éliminant ainsi
progressivement, non seulement elle ne gêne pas, mais encore elle favorise le classement des charbons.
On recommence plusieurs fois, s'il y a lieu, le mouvement de montée et de descente. Quand Topération paraît devoir être terminée, chacun des tiroirs est émergé successivement et un piston hydraulique horizontal chasse les charbons, les inter> médiaires et les schistes dans les compartiments qui sont destinés à les recevoir. La hauteur des tiroirs doit être réglée, bien entendu, suivant la nature des charbons à laver.
Ni les appareils primitifs ni le laveur perfectionné Marsaut ne permettent de soumettre à Tépuration de grandes quantités de charbon à la fois. Pour augmenter le dojit, on a eu l'idée de déplacer Teau, au lieu de déplacer le crible, et Ton conçut un appareil à piston mû à bras d'homme. Tel fut le commencement du lavage au bac à piston, qui est aujourd'hui universellement employé et dont la théorie est en quelques mots celle-ci.
Théorie du lavage. — Supposons une grenaille de densité d abandonnée à la pesanteur au milieu de Teau. Elle est sollicitée par deux forces, son poids d'abord, la poussée de Peau ensuite. Si Y est le volume de la grenaille, la résultante des deux forces sera :
PïQ. 26. ^ Lareur Marsant.
Vd- V= V(d— I).
Sous laction de la force résultante un mouvement se produira.
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Si m est la masse de la grenaille, Taccélération de ce mouvemeDt sera représentée par :
— ^ ' nii
vd °" -T- ^'
Dans cette expression qui représente un mouvement uniformément accéléré, on remarque que les dimensions de la grenaille n'interviennent plus. Et, pourtant, Texpérience montre que des grains de différentes dimensions ne se classent pas de la même manière. C'est qu'il faut faire intervenir la résistance de l'eau qui croît comme le carré de la vitesse du mouvement. Au bout d'un certain temps l'accélération est détruite, et le mouvement devient uniforme.
Il faut aussi tenir compte des influences de mouvement relatif dépendant de la vitesse ascendante de l'eau. En définitive, le classement s'expliquera de la manière suivante.
Au début, alors que le mouvement est uniformément accéléré et que l'accélération est fonction de la densité, une grenaille de schiste prendra une certaine avance sur une grenaille de charbon. Puis le mouvement devient uniforme et les grenailles tombent alors avec la même vitesse ; mais, par suite de son avance, la grenaille de schiste viendra se placer sur le tamis au-dessous de la grenaille de charbon. En somme, le classement s'opère moitié par densité et moitié par équivalence.
Pour que le classement soit parfait, il faut que la vitesse ascendante de l'eau soit supérieure à celle du mouvement uniforme des grenailles, de manière que ces grenailles tombent bien également sur le tamis. Le mouvement relatif obtenu permet alors de réaliser un bon classement par équivalence.
L'amplitude de la course du piston dépend de la grosseur des grenailles. Il faut qu'il y ait choc entre l'eau et entre ces grenailles. Pour réaliser d'autant mieux ce choc, il faudra que les grenailles ne soient pas constamment immergées dans l'eau, et que l'eau descende au-dessous du tamis de lavage.
Le mouvement de retour du piston doit être assez lent. On imprimera à l'eau un mouvement de descente plus lent que celui de remonte. Dans ce mouvement de descente les grenailles tombent avec l'eau, et, pour qu'elles se superposent par tranches parfaitement horizontales, les deux mouvements devront être synchrones et
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dépourvus des chocs qu'on recherchait pendant la période d'ascension. On s'arrange souvent pour que le piston descende deux fois plus vite qu'il ne monte. On emploiera à cet effet une disposition identique à celle de la figure 27.
Quel que soit le soin qu'on apporte à régler le mouvement de l'eau proportionnellement à la vitesse de chute des grains, il arrive que ces grains sont déjà parvenus sur le tamis, alors que le mouvement de descente de l'eau se produit encore. Il y a une sorte de succion des produits, et les poussières de charbon qui se produisent toujours dans le lavage, pénètrent au milieu des schistes de manière à augmenter la proportion de déchet dans les produits rejetés, c'est-à-dire la quantité des intermédiaires. Nous indiquerons plus FiG. 27. — Coulisse loin comment dans certains appareils on a cherba^à^pUton."^ """ ché à remédier à cet inconvénient de la pratique qui contrarie les calculs de la théorie. Calibrage des produits à laver. — Ainsi que le montre la théorie, il iaut laver des grains de dimensions très voisines. On est astreint par conséquent à un calibrage analogue à celui qui a été décrit pour le sortage de la houille.
Les matières qu'on soumet au lavage sont les fines de 0 à 0'^,040 minimum, et les fines de 0 à 0",080 minimum. Ce seront ces fines qu'on partagera en différentes catégories. Mais dans cette classification on n'ira pas toujours jusqu'au bout et les poussiers de 0 à 5 millimètres, quelquefois même de 0 à 10 millimètres ne seront pas lavés. On évite de la sorte la formation d'une trop grande quantité de schlamms^ c'est-à-dire de matières impalpables restant en suspension dans l'eau.
Ces parties schlammeuses sont nuisibles en ce sens qu'elles empâtent les grains lavés et empêchent la. perfection de leur lavage. En outre il faut, pour faire sécher une grande quantité de schlamms, un nombre considérable de bassins de décantation, et la quantité d'eau nécessaire au lavage est d'autant plus grande. Enfin les parties les plus ténues du charbon ne se lavent pas aussi complètement, et il est bien inutile souvent de chercher à diminuer de 2 à 3 0/0 la teneur en cendres d'un poussier qui en contient de 12 à 15 0/0.
Aussi a-t-on pris l'habitude de séparer immédiatement les matières fines. Aux mines d'Anzin l'expulsion se fait à l'aide d'un ventilateur
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qui emporte tout le poussier. Aux mines de Lens, on enlève par criblage les fines de 0 à 3 millimètres. En Pennsylvanie, on emploie aussi un ventilateur Root pour enlever les fines.
Les fines étant expulsées, quelle sera la classification donnée aux charbons d'une dimension supérieure à 3 millimètres?
On a vu précédemment qu'un grain de volume V et de densité d tombait sous Faction de la force résultante \ {d — 1). Au lieu de caractériser les grains par leur volume, on peut les désigner par le diamètre des trous du crible où ils auront passé. Soient : o, le diamètre d*un grain de charbon ; o\ le diamètre d'un grain de schiste plus petit. Soient d et d' les densités du charbon et du schiste. Pour qu'il y ait séparation, il faut que Ton ait :
o(rf- l)^o'(d' — 1).
S'il y a égalité, on voit que le rapport des trous du crible sera :
o _ rf' — i o' ■" d — 1 ■
Or, la densité d'un schiste pur, peu charbonneux, est de 2,3 à 2,4. Par le mélange avec le charbon, cette densité peut diminuer et nous admettrons qu'elle soit égale à 2. Quant au charbon, il est plus ou moins dense, suivant la quantité de matières volatiles qu'il renferme et selon qu'il est barré ou non. Nous prendrons 1,5 comme densité pour le charbon, afin de tenir largement compte des impuretés. La progression géométrique des trous pour le classement des charbons aura pour raison : -
On obtient ainsi l'échelle : 0 — 5 — 10 — 20 — 40 — 80.
On peut faire varier, bien entendu, les chiffres de celte échelle. Toutefois, il est bon, jusqu'à la dimension de 20 millimètres, de ne pas dépasser un écart de 5 à 7 millimètres. Au delà, on peut adopter une différence de 10 millimètres et plus pour la grosseur des grains. Aux mines de Lens, on a adopté 3 — 10 — 18 — 25. Aux mines d'Aniche, on traite les catégories 3 — 9 — 25 — 40. Aux mines de Blanzy, on fait des catégories 0 — 10 — 25 — 55. Aux mines de Nœux, la décomposition est poussée plus loin et comporte les catégories 3 — 6 — 8—12 — 15 — 25.
Appareils de calibrage. — Les appareils de calibrage sont, soit des trommels à enveloppe simple ou double, soit des tables à secousse.
L'important, pour Tinstallation des trommels, est d*avoir de grandes surfaces tamisantes, afin que les charbons soient exactement classés suivant les catégories voulues et qu'ils ne s'accumulent pas en certains points, de manière que les grains puissent être entraînés avec les fines. Si le trommel est simple, il aura de plus fortes dimensions pour augmenter les surfaces de frottement, ainsi que nous Tavons expliqué précédemment. Avec une double enveloppe, on majore la surface tamisante et Ton peut diminuer la longueur.
Un trommel simple pourra avoir 12 mètres de longueur sur l'°,40 de diamètre. A la vitesse de 5 à 6 tours par minute, il classera en dix heures de travail 250 tonnes de houille à des dimensions telles que 0—6—15—25 — 30 — 35.
Au lieu d'un seul trommel dont les trous ont des dimensions augmentant suivant une progression constante, on peut disposer une série de trommels étages dont chacun classe une catégorie spéciale de charbons ; les uns seront coniques ; ce sont ceux destinés aux fines ; les autres seront cylindriques. De tels trommels n'ont alors que 2'°,50 ou 3 mètres de longueur en moyenne.
Si le trommel est à double enveloppe, il n'aura cette double enveloppe que sur la moitié de la longueur. Un seul trommel de 5 à 6 mètres de longueur présentera une tôle perforée de 0",02o, puis une tôle de 0",045. Ce qui traverse la tôle de 0",02d est classé à nouveau sur une longueur de 2™, 50 à 3 mètres par une tôle de 0™,0i5. On peut alors, à raison de 7 à 9 tours par minute, classer en dix heures 350 à 400 tonnes de produits ayant les dimensions 0 — 15 — 25 — 45 — 80.
Dans tous ces trommels il est nécessaire d'injecter de l'eau pour empêcher l'encrassement des tôles perforées. A cet effet, on dispose, suivant une des génératrices du trommel, un tuyau percé de trous, et l'eau, en sortant par minces filets, vient arroser toute la surface du trommel pendant le temps que celui-ci accomplit sa révolution.
Les tôles à secousses sont analogues aux appareils qui ont été décrits au chapitre Sortàgb de là houille. Elles sont superposées, de sorte que l'espace occupé est le moindre possible. Ce sont des caisses criblantes qui permettent de classer le maximum de produits dans le minimum de temps.
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LaTag^ des oombnstiblas arast olassement. — Nous avons insisté tout particulièrement sur la nécessité qu'il y avait à bien calibrer les charbons pour avoir des grains de schiste et charbon de même grosseur, dont la séparation se ferait d'autant plus aisément par la densité dans des laveurs appropriés au diamètre des matières.
Une idée inverse d'un tel principe, qui est celui de tous les appareils laveurs antérieurement décrits, consiste à laver directement des charbons pour les classer ensuite. Ce nouveau système peut avoir ses avantages ; il présente aussi des inconvénients.
Si on lave d'abord pour classer ensuite, on aura moins de poussier. C'est le principal avantage du système.
Un autre avantage consiste en ce fait que la quantité d'eau nécessaire au lavage est moins grande. Dans un crible à grains calibrés, il y a forcément des vides entre les grains, et l'eau passe entre ces vides sans entraîner de charbon. Si, au contraire, les vides entre les grains sont remplis par des charbons d'un diamètre plus petit, ces charbons seront entraînés par la masse d'eau, qui fournira ainsi un travail utile d'autant meilleur.
En revanche, l'inconvénient de la méthode est de laisser beaucoup de charbon dans les stériles. Ces charbons sont entraînés par les schistes. Cela se comprend aisément, si l'on veut bien se reporter aux formules que nous avons données dans la théorie générale du lavage.
Cet inconvénient s'accentue avec la diminution du diamètre des charbons à laver, et l'on peut assurer que si, en classant avant lavage, on arrive à épurer des grains jusqu'à 1/2 ou 4/3 de millimètre, il n'en va pas de même si on classe après lavage, car les particules fines de schiste sont entraînées avec le charbon par la violence du courant d'eau, la circulation d'eau n'étant pas appropriée aux différences de diamètre des charbons. Nous avons dit en effet que plus le diamètre est petit, plus les oscillations du piston doivent être lentes et courtes.
Quoiqu'il en soit de ces avantages et de ces inconvénients, nous décrirons pourtant le laveur allemand Baum, qui est susceptible de diverses applications dans les charbonnages.
Laveur Baum. — Le laveur Baum est spécialement destiné à laver, sans classification préalable, les fines de 0 à 80 millimètres.
Il est conçu sur le même principe que les autres bacs laveurs, en ce sens que le classement par densité s'opère par un mouvement
Fio. 27 A. — Laveur Baum.
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Fio. 27 B. — Laveur Baunn.
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d'ascension et de descente de Teaa. Toutefois une diiïérence existe avec les appareils similaires et consiste dans ce fait que le mouvement de pulsation de Teau est obtenu par Talr comprimé et non plus par un piston. On est en présence d*un agent de force plus énergique, mais aussi plus élastique et plus aisément modérablç.
L'admission et l'évacuation de Tair comprimé sont réglées par des tiroirs I commandés par les excentriques J et placés entre le tuyau d'arrivée de l'air comprimé K et le compartiment A {fig, 27 A, 27 B).
Le mouvement de pulsation est plus rapide de bas en haut que de haut en bas, grâce à une arrivée d'eau constante dans le compartiment A par le tuyau L, qui l'introduit en M et N. Ce mouvement combiné avec le mouvement de translation du courant d'eau est tel que le charbon, au fur et à mesure de son passage au-dessus de la claie BC, en se dirigeant de D vers E, est classé par couches de densités décroissantes de bas en haut.
Le lit inférieur composé des schistes est enlevé mécaniquement en B et en C par des ouvertures dont la hauteur est réglée par des leviers F. Après avoir passé par ces ouvertures, les schistes ont en outre à franchir un seuil dont la hauteur est réglée par les leviers G.
Ayant passé par les ouvertures B et C suivant les flèches du dessin, les schistes tombent au fond du bac par les deux conduits 0 et P, d'où ils sont évacués par deux vis d'Archimède H et un élévateur central Q dont les godets en tôle perforée laissent égoutter l'eau.
Après clarification, les fines (au-dessous de 12 millimètres par exemple) sont reprises avec l'eau de lavage par une pompe centrifuge qui les fait repasser dans un appareil laveur, où elles subissent un nouvel enrichissement avant d'être dirigées sur l'appareil sécheur décrit plus loin.
On peut repasser également des charbons barrés ou des schistes mélangés de barrés dans un second appareil laveur afin d'avoir une meilleure épuration. C'est nécessaire au moins une fois pour obtenir des produits purs.
Une disposition connexe et absolumen ] nécessaire du système de lavage Baum est l'appareil sécheur.
L'appareil sécheur a une longueur d'environ 20 mètres et marche à une vitesse de 20 centimètres à la minute. Si on le fait tourner plus vite, la teneur en eau laissée dans le charbon est plus forte. La quantité transportée est de 2 tonnes de charbon par mètre.
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L'appareil est formé de tôles perforées [fig. 27 C) reliées entre elles par des charnières et portant en leur milieu une double cloison verticale B formée de deux tôles perforées, légèrement écartées Tune de Tautre.
Fio. 27 B. — Caisse de décantation pour schlamms (appareil leveur Baam).
L*eau de lavage arrive avec les tlnes sur la série de tôles perforées et toiles métalliques EFG, qui, comme l'indique la figure, laissent passer Teau, les schlamms, et les iines au-dessous d'un certain calibre.
L'appareil, dans son mouvement, passe sur les rouleaux de sup-
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port K dont la distance et la hauteur sont calculées de manière à laisser les tôles ployer sous la charge de charbon en passant d'un rouleau à Tautre. Le charbon subit ainsi une série de pression et d^épanouissement qui Tobligent à abandonner Feau qu il contient.
L*eau de lavage qui a servi à transporter les fines lavées sur le sécheur, tombe constamment de I à J. Elle est forcée de traverser toute la couche de charbon et d'abandonner dans cette sorte de filtre une grande partie des schlamms qu'elle contient. Elle est ensuite recueillie en L et renvoyée au lavoir après avoir subi une seconde clarification dans des bassins.
Ces bassins sont établis de manière à récolter automatiquement les schlamms que contient encore Teau de lavage.
Le principe est de favoriser le dépôt de ces schlamms par un arrêt aussi rapide que possible de la vitesse du courant d'eau.
Le bassin a la forme d'un cône pointu. L'eau chargée de schlamms est pompée parle tuyau E [fig. 27 D), qui Tamèneen A; elle rencontre le bouclier B et est ensuite forcée de traverser le bassin du centre à la circonférence, par conséquent avec une vitesse décroissant en progression géométrique, avant de tomber dans la gouttière C qui règne sur tout le pourtour du bassin. Elle est reprise, clarifiée au fond de cette gouttière par le tuyau D et renvoyée au lavoir.
Les schlamms qui tombent au fond du réservoir sont évacués d'une façon continue, sous forme de boue liquide très diluée, par le tuyau F qui les conduit soit de nouveau sur le séchoir, s'ils sont propres, où ils restent avec les fines, soit, s'ils sont très chargés en cendres, dans des bassins situés hors du lavoir d'où ils sont récoltés.
Le laveur Baum est surtout appliqué au lavage des fines pour les transformer en coke ou pour en faire des briquettes. L'installation générale est alors la suivante:
Le charbon est amené soit par une chaîne à godets, soit par un transporteur, ou tout autre moyen mécanique. Il est poussé par un courant d'eau dans le bac à pulsation.
Les schistes tombent au fond du bac, comme il a été dit précédemment, et une chaîne à godets les délivre dans un wagon en dehors du bâtiment.
Les fines lavées sont entraînées par l'eau de lavage sur le séchoir qui les amène séchées à la teneur voulue à son extrémité. Là, on peut soit les charger directement en wagons, soit les élever par une
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chaîne à godets dans une trémie où elles sont emmagasinées après broyage.
L'eau, après avoir subi une première clarification en passant à travers la couche de charbon du séchoir, traverse une série de bassins de décantation où elle abandonne les schlamms qu^elle tenait en suspension. Ces schlamms sont recueillis d'une façon continue et renvoyés par une pompe sur le séchoir où ils sont arrêtés et délivrés avec les fines. L'eau complètement clarifiée est distribuée au lavoir par une seconde pompe.
L'air comprimé est donné par un compresseur rotatif.
L'énergie nécessaire est fournie soit par une machine à vapeur installée dans la chambre des machines, soit par des petits moteurs électriques placés aux endroits convenables.
La puissance nécessaire pour faire marcher le lavoir varie de 40 à 60 chevaux, suivant la capacité de l'installation.
Les installations se font pour 20, 30 ou 40 tonnes à l'heure. Elles tiennent peu de place, mais conviennent. surtout à des combustibles exempts de poussier.
Appareil Kremer. — D'autres essais ont été faits pour laver le charbon sans classification préalable. Nous citerons encore dans cet ordre d'idées l'appareil Kremer.
Dans cet appareil, le charbon est amené sur un tamis à mailles de 10 millimètres placé dans un bac laveur. L'eau de ce bac est mise en mouvement par une pompe foulante. Les plus petits morceaux traversent les mailles du tamis et tombent au fond du bac, tandis que les gros restent sur le tamis et sont évacués peu à peu au-dessus d'une cloison placée à une hauteur convenable. Les schistes passent au-dessous et les charbons au-dessus. Les morceaux qui ont traversé le tamis sont repris dans un appareil laveur identique et à mailles plus serrées.
Quelle que soit l'ingéniosité de tous ces appareils, leur gros 'nconvénient est l'entraînement des charbons par les schistes, entraînement qui ne se produit pas autant, quand on classe avant de liaver, surtout si les houilles sont poussiéreuses.
Autre principe de lavage. — Nous avons indiqué, avec théorie à i'appui, le principe de lavage généralement employé et consistant à agiter de bas en haut un certain volume d'eau pour opérer par densité ' e classement des charbons et des schistes, principe qui est de tous points conforme a celui de la préparation mécanique des minerais.
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Les Américains, ne se contentant pas de ce movTement ascensionnel, ont eu ridée d'imprimer à Teau un mouvement aratoire afin d'obtenir une meilleure classification. La méthode n^est pas
Fio. 21 £. — Laveur Jeffrey Robiason.
essentiellement conforme aux desiderata de la théorie, car 1 on crée une série de remous de la surface liquide qui peuvent être nuisibles au classement des matières.
Toutefois, beaucoup d'appareils laveurs sont établis sur ce prin-
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cipe en Amérique, et nous décrirons Tun d'entre eux, le laveur Jeffrey Robinson.
Laveur américain Jeffrey Robinson. — Le laveur se compose d'une cuve conique en acier à rintérieur de laquelle se meut une tige munie d'une série de bras verticaux et formant agitateur à l'aide d'un mouvement giratoire obtenu par engrenage.
Le charbon arrive par la trémie A (fig. 27 E) dans la partie annulaire B, tandis que l'eau d'alimentation pénètre par les trous G dans la
FiG. 27 F. — Appareil de récupération des schlamras Jeffrey Robinson.
partie intérieure F de la cuve. L'eau envoyée par des pulsomètres possède un mouvement ascendant qui remonte le charbon vers le sommet du laveur, tandis que les stériles tombent au fond. L'agitateur complète le classement.
Le charbon sort par le couloir D. Quant aux schistes, ils sont évacués de temps à autre par les valves figurées au bas de la cuve. On n'interrompt, pour cette vidange, que peu de temps le ^ fonctionnement du laveur.
En outre de la cuve de lavage qui vient d'être décrite, le brevet Jeffrey Robinson comporte un appareil de récupération des schlamms.
L'appareil {fig. 27 F) se compose de trois compartiments A, B et C. L'eau chargée de schlamms est injectée en A pour remonter en B et redescendre en C. Dans le compartiment A se trouve une série de chicanes inclinées et munies de rugosités où se déposent les charbons fins. Une noria sert à reprendre les matières laissées en dépôt, tandis que l'eau clarifiée peut servir à nouveau pour le lavage.
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Lavage des grains. — Les grains sont les produits calibrés dont les dimensions sont supérieures à 10 millimètres. Ce sont les catégories qu'on lave dans les bacs à piston munis d'une toile métallique.
Les bacs sont tous établis sur le principe que nous avons indiqué précédemment. Ils ne diffèrent entre eux que par quelques dispositions de détail. Les appareils sont nombreux et il serait trop long de décrire tous les types de laveurs qui ont été imaginés. Plusieurs d'entre eux, d'ailleurs, n'ont eu bien souvent qu'une durée éphémère.
Ils se divisent en deux classes :
i^ Les laveurs discontinus ;
2* Les laveurs continus.
Le laveur discontinu est un appareil où, après chaque opération, on enlève les matières à la main ou à la pelle, quand on juge que le classement a été poussé suffisamment loin. On peut aussi reprendre les produits par un procédé mécanique, les remonter par exemple à l'aide d'une chaîne à godets.
Le laveur continu, au contraire, est toujours parcouru par un courant d'eau qu'on n'arrête qu'en cas de réparation. On règle, une fois pour toutes, Torifice d'évacuation des matières emportées par l'eau, pour qu'elles soient bien classées, et on laisse fonctionner l'appareil, non toutefois sans opérer quelques prises d'essai. Les prises d'essai doivent être fréquentes, car l'écartement des vannes est difficile à régler et la nature des charbons peut changer. Dans ces appareils le classement est poussé moins loin au point de vue de la perfection, mais les quantités traitées sont beaucoup plus considérables. Aussi sont-ce toujours des laveurs du type continu qui sont adoptés <lans les nouvelles installations.
Laveurs discontinus. — Comme premier type de laveur discontinu, nous citerons celui que Lacretelle a appliqué pour la première fois, dans des charbonnages des environs de Mons.
La caisse {fig, 28) est divisée en deux compartiments dont le plus grand reçoit la houille à laver. Dans le plus petit se meut le piston qui donne le mouvement à l'eau de lavage. Dans le mouvement de va-etvient du piston les matières les plus denses sont soulevées moins haut que la houille et retombent plus vite au fond. Il en résulte qu'au bout de quinze ou vingt coups de piston, la séparation est faite. On enlève à la pelle tout ce qui dépasse le grillage FG. Au-dessous s© trouvent de la houille impure, puis des schistes. Au fond de la
caisse se déposent les parties les plus légères entrataées par Teau, c'est-^dire les schlamms.
L'inconrénie&t de ce laveur, comiae celui de la plupart des laveurs discontinus, est que les schlAOuns, s'ils sont très abondants, peuvent engorger le grillage et troubler la marche du lavage. Il faut éviter aussi que le piston n'envoie avec Teau une certaine quantité d'air, car le classement ne se produirait plus régulièrement.
Le laveur Graffiti est conçu sur le même principe. Le tamis est légèrement incliné pour faciliter l'arrivée et le départ des produits.
Le laveur Sheppard a surtout pour but d'éviter les effets de la
FiG. 28. -- Laveur Lacre telle.
succion qui sont nuisibles à un bon classement. A cet effet, on a disposé sous la caisse filtrante deux compartiments qui restent constamment pleins d'eau et où tombent d'ailleurs les matières après leur classement.
Le laveur à vapeur Evrard [fig. 29) dérive d'un principe différent. L'eau, au lieu d'être soumise à Faction d'un piston, est mise en mouvement par des admissions successives de vapeur. Les charbons se classent sous l'effet des vibrations communiquées au liquide.
Tous ces appareils sont d'un emploi peu général. Il en est de même des laveurs RsvoUiery Ravat, type Bézenet, Béer, VMers, Lemière, Luporie et Jourjon, qui ne sont employés que dans quelques mines.
Laveur Evrard. — Nous décrirons avec plus de détail le laveur Bérard.
"•"i^^^ppiPifpp^^r
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Ce laveur {fig, 30) est constitué, comme tous ceux de la même classe, par deux compartiments, Tun pour le piston, l'autre pour les charbons. La cloison de séparation entre les deux compartiments descend à i",65 sous le bord supérieur de la caisse et à 70 centimètres sous le tamis de lavage, afin que l'action du piston se fasse sentir également
FiG. 29. — Laveur Evrard.
sur toute la surface du tamis. En même temps, le fond de la caisse est incliné, afin de mieux diriger Teau sur ce tamis. D'un côté du compartiment de lavage des charbons et à 70 centimètres sous le bord supérieur de la caisse se trouve une vanne qui sert à Tévacuation des pierres. De l'autre côté est la vanne qui permet la sortie des charbons à la partie supérieure de la caisse de lavage.
Pour effectuer an bon lavage, Fimportantestdebien régler la position des deux vannes et leur distance respective. La position de la vanne d'évacuation des schistes doit être telle qu'il reste toujours une couche de 15 à 20 centimètres de schistes sur le tamis du laveur. L'écartement des deux vannes ne doit pas être trop grand, car les schistes difficilement évacués viendraient avec les charbons. Si, au contraire, il est trop faible, les schistes sortent trop facilement et emportent avec eux des charbons barrés ou même des charbons purs.
L'écartement entre les deux vannes peut se déterminer par le calcul. On trouve une valeur de 32 centimètres. En pratique, on fait varier simplement la hauteur de la vanne D, l'ouvrier ayant soin de vérifier, par des prises d'essai fréquentes, la marche de l'appareil.
FiG. 30. ~ Laveur Bérard.
Les charbons, comme les schistes, sont repris par une chaîne à rasettes. Ils ne sont pas emportés par le courant d'eau, comme dans les laveurs continus. L'avantage est d'employer une moins grande quantité d'eau, mais il y a, en revanche, plusieurs inconvénients à opérer ainsi.
Tout d'abord, avec des charbons renfermant des schistes argileux qui se délaient dans l'eau, il se forme des schlamms argileux qui sont emportés et qui passent avec les charbons lavés. Il est vrai que le lavoir Bérard donne peu de schlamms en général à cause de la forte épaisseur de schistes placés sur le tamis. Cette grande épaisseur amortit d'autant les chocs. Toutefois, on aura toujours des impuretés qui saliront le charbon.
En second lieu, les chaînes à rasettes refusent parfois de fonctionner. 11 s'accumule en effet du charbon soit dans les réservoirs à
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schistes, soit dans ceux à charbons et le dépôt finit par durcir. La chaîne s'arrête quelques minutes, puis ne tarde pas à être coincée par l'arrivée constante de nouvelles matières.
Un appareil Bérard de 2°, 50 de longueur, i«»,25 de largeur et2'",i0 de hauteur, avec deux compartiments de 75 centimètres de longueur pour le piston et de i™,60 pour la caisse à charbon, peut laver 4 tonnes de produits par heure de travail. 11 ramènera des charbons tenant 12 à 15 0/0 de cendres à une teneur de 6 à 7 0/0. Cet écart entre les teneurs ne doit guère être dépassé, car on s'expose à laisser du charboa dans les schistes.
Laiœur Guilhaumat. — Le laveur Guilhaumat dérive du même
Coupe ab Coupe ctt Coupe g/^
Fio. 31. — GriUe du laveur Guilhaumat.
principe que le laveur Bérard. Comme celui-ci, c'est un laveur à grille filtrante, quelque peu analogue aux laveurs à feldspath que nous verrons employés pour le lavage des fines. Mais, tandis que dans le système Bérard on fait usage d'un tamis, le laveur Guilhaumat est muni d'une grille à barreaux.
Les barreaux {fig. 31) sont des fers méplats de 4 millimètres d'épaisseur sur 4 centimètres de hauteur disposés longitudinalement et espacés de 5 millimètres entre eux. Au-dessus de ces barreaux on maintient constamment, comme dans l'appareil Bérard, une couche de schistes de 20 centimètres d'épaisseur. Cette couche devrait être renouvelée de temps en temps par l'addition de fragments supérieurs à 5 millimètres, si on lavait des charbons criblés à 5 millimètres, c'est-à-dire des fines. Pour les catégories supérieures à 5 millimètres (c'est le cas des grains dont nous nous occupons actuellement), la couche s'entretient
d'elle-môme grâce aux schistes d'une certaine dimension qui se séparent des charbons par lavage.
Comme dans le laveur Bérard, on règle le débit par Técartement des vannes mobiles. Comme dans cet appareil et mieux que dans cet appareil, la couche de schistes s'oppose au passage des schlamms charbonneux. Ceux-ci partent avec les charbons, et Ton diminue ainsi :1a proportion des déchets.
Le piston laveur est en tôle et non plus en bois. Il est rempli d*eau à Tintérieur afin d'augmenter son poids et il tombe alors avec plus ou moins de force, selon sa charge. Une came en acier le fait remonter lentement.
Cet appareil passera une plus ou moins grande quantité de charbons suivant leur degré d'impureté et suivant la hauteur de chute du piston. Le plus fort débit est de 75 à 80 tonnes par poste. En traitant de faibles quantités, on peut arriver à un degré d'épuration voisin de 50 0/0.
Laveurs continus. — Les laveurs continus sont employés actuellement plus fréquemment que tous les appareils qui précèdent. Ce sont même eux qui sont exclusivement en honneur dans les installations de quelque importance. A cette classe d'appareils appartiennent les laveurs Lûhrig-Coppée, Schûchtermann-Kremer, ainsi que ceux qui sont fournis par la maison Ilumboldt, de Cologne.
Laveur Lûhrig-Coppée, — Dans cet appareil laveur [fig. 32) les surfaces du tamis et du piston sont égales. Elles ont en général 1"',35 de longueur sur 90 centimètres de largeur. Le fond de la caisse est formé de deux plans inclinés en sens contraire, qui n'ont pas pour but, comme on le croirait, de faciliter l'évacuation des matières stériles, mais qui tendent uniquement à diminuer les remous de l'eau à son arrivée sur le tamis. La circulation d'eau est, d'ailleurs, réglée par un robinet qui est mis en communication avec une pompe centrifuge, et dont l'ouvrier préposé aux lavages peut faire varier l'ouverture pour régulariser la marche des appareils.
Le tamis est légèrement incliné, moins pourtant que dans le laveur Graffin. Il se compose uniquement d'une tôle perforée, et il n'y a pas interposition de schistes, comme dans l'appareil laveur Bérard. Cela peut être au détriment parfois de la conservation du tamis, l'usure étant alors plus grande.
Le piston qui donne le mouvement d'oscillation à Teau est actionné
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par use coulisse différentielle Fairbaira. L^amplitude des oscillations varie, bien eotendu, avec le diamètre des grains. On peut admettre, par exemple, les chiffres suivants :
Pour des grains de 10 à 25 millimètres, la hauteur de levée sera de 5 à 6 centimètres, et le nombre de coops sera de 80 par minute.
Pour des grains de 25 à 45 millimètres, Tamplitude variera entre 6 à 8 centimètres, alors que le nombre de coups tombera k 60.
FsG. 32. — Lavear Lûhrig-Goppée.
Pour des grains de 45 à 80 millimètres, on ne donnera plus que 50 à 45 secousses de 8 à 15 centimètres.
Les charbons sont évacués à la partie supérieure du bac et sont dirigés dans les tours d'égouttage. Les schistes tombent à la partie inférieure et sont relevés par des chaînes à godets.
Un bac peut traiter 4 tonnes à Theure avec une consommation de 800 litres d*eau par minute.
Laveur Sehûektermann^Kremer, — Cet appareil dérive du même principe que Tappareil précédent et n*en diffère que par les points suivants :
V La surface du tamis est double de celle du piston. 11 en résulte que les secousses à imprimer au piston doivent avoir une plus grande amplitude. La hauteur de levée du piston est de 25 centimètres en général.
2^ La grille est aussi de dimensions plus considérables en longueur et en largeur. On lui donne i*,80 de longueur sur i mètre de largeur. Cette augmentation favorise certainement le lavage.
3^ La sortie des produits se fait par des orifices qui ont toute la largeur du tamis. Le mouvement est ainsi plus régulier et Ton perdmoins de charbon.
4° Pour l'évacuation des pierres, on n'emploie plus une chaîne à godets, mais une hélice qui les conduit jusqu'à une fosse où une noria vient les reprendre.
On peut compter qu'un appareil Schtichtermann ramènera à une teneur de 6 0/0 et même de 4 0/0 des charbons contenant 15 0/0 de cendres.
Laveur à palettes. — Cet appareil est basé sur un principe différent des appareils précédemment décrits, en ce sens que pendant le pistonnage il y a entraînement mécanique des charbons sur toute la longueur de la table de lavage.
La table de lavage est constituée par un châssis recouvert de tôles perforées ou de toiles métalliques, de manière que les sections de passage de Teau sont progressivement décroissantes depuis le commencement jusqu'à la fin de l'avancement de la charge. Sur ce cadre se meuvent des palettes qui entraînent le charbon à mesure qu'il est lavé. Une cloison divise d'ailleurs la table en deux parties de manière à bien séparer les charbons et les schistes.
Le piston agit sur toute la surface de l'eau en comprimant de l'air dans l'espace où il se meut.
La table de lavage aura, par exemple, 3 mètres de longueur et i mètre de largeur. La course du cadre à palettes est de 50 centimètres. Le charbon est ainsi repris six fois depuis son entrée sur le châssis jusqu'à sa sortie. Pendant ce parcours de 3 mètres, le piston donne 45 à 55 coups par minute, l'amplitude variant avec la nature des charbons. Une force de 4 chevaux suffit, en général, pour traiter, dans deux laveurs accouplés, 16 à 18 tonnes de produits par heure ^
Laveur Elliot. — Cet appareil, de date assez récente, est d'origine anglaise et dérive d'un principe analogue à celui du laveur à palettes.
11 présente l'avantage d'être automatique et peut se passer de la
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surveillance d'un ouvrier expérimenté de qui dépend la bonne marche du lavage. Il dépense aussi le minimum d'eau possible, ce qui est un avantage, car les dépenses d'eau sont parfois considérables dans les grandes installations de lavage.
L'appareil se compose de bacs en tôle, longs de 21 mètres, et incliués de 1/12 sur Thorizontale. Dans le bac se meut une chaîne
FiG. 33. — Laveur à palettes.
sans fin munie de raclettes d'acier. Le charbon arrive au milieu du bac ; l'eau entre en tète du bac.
Le charbon entraîné par Teau passe au-dessus des raclettes, qui se meuvent en sens inverse de l'eau. Il arrive ainsi de proche en proche jusqu'à une table à secousse qui forme caisse filtrante. Les schistes sont emportés vers la tête des bacs par les raclettes.
L'eau qui s'écoule à travers la table à secousse revient à une pompe centrifuge et est de nouveau renvoyée dans les bacs par cette pompe. C'est ainsi qu^on diminue la perte d'eau qui n'est que d'un dixième à peine.
Des charbons calibrés à 15 ou 25 millimètres et contenant 16 à 80 0/0 de cendres, peuvent être ramenés à 8 ou 9 0/0 d'impuretés.
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Lavagb aks FIKB6. — Le layage des fines, comme oàm des grenailles, s'opère à Taide de bacs à piston.
Toutefois, un essai a été fait dans Vappareil Meynier pour remplacer le mouvement communiqué à Teau au moyen d^un piston par une injection intermittente d'eau.
L'appareil a pour but de purifier des fines de 0 à 10 centimètres.
On amène Teau d'une façon intermittente, de manière que les matières se classent dans l'intervalle qui sépare chaque venue d'eau. Le charbon classé est entraîné par l'eau sur un plan incliné où l'épuration peut être complétée.
L'appareil [fig, 34) se compose d'une pompe aspirante et foulante, donnant 1 hectolitre d'eau par coup de piston sous une grille de 1™,50 de longueur et de l"*,âO de largeur. Sur cette grille arrivent les charbons; un compartiment latéral permet de recevoir les scliistes. Au-delà se trouve la caisse où descendent les charbons, un bassin de dépôt pour les eaux étant placé au-dessous.
On peutaveccetappareiltraiterde iOO à iîOtonnesdefines par vingtquatre heures. L'eau qui entraîne des schlamms revient à la pompe après s'être décantée. Toutefois, il y a des pertes et il faut ajouter 7 mètres cubes toutes les dix heures. La force motrice est de 6 chevaux.
L'appareil est peu répandu et dans toutes les installations on fait plutôt usage actuellement de bacs à piston dits bacs à feldspath.
Laveurs à feldspath. — Dans ces laveurs, le classement ne s'opère plus sur un tamis, comme dans le cas des bacs à piston. Il a lieu à travers une surface filtrante. Pour constituer cette surface filtrante, on emploie des fragments de feldspath, d'où le nom donné aux appareils.
L'orthose est, en général, choisie pour former le lit filtrant. Toutefois, comme cette matière est assez coûteuse, on a essayé de la remplacer par du quartz, des billes de verre ou de marbre, du schiste houiller, du gravier ou du laitier de haut fourneau.
Lequarlz donne, au point de vue de l'épuration, des résultats supérieurs à ceux de l'orthose, mais l'usure des grains est plus grande.
Les billes de verre ou de marbre conviendront éventuellement pour des poussiers très fins. Encore faut-il y mélanger parfois des cristaux d'orthose, afin de régulariser l'opération du lavage.
Quant aux schistes houillers et aux laitiers de haut fourneau, leur emploi n'a jamais donné de bons résultats. Les grenailles se brisent trop facilement, surtout en ce qui concerne le laitier.
Aussi emploie-t-on le plus généralement Torthose; c'est d'ailleurs elle qui se prête le mieux à la filtration telle qu'on doit la concevoir.
Les matières, comme dans tout appareil laveur, se classent par équivalence et par densité. Celles qui s'approchent du fond filtrant, c'est-à-dire les particules schisteuses qui sont les plus lourdes, sont absorbées. Les autres sont emportées par le courant d'eau.
L'absorption a lieu parle soulèvement des grains d'orthose sous l'action du piston. Ces grains pénètrent dans les matières à classer, puis retombent et englobent ainsi une partie des schistes charbonneux.
Le soulèvement des fragments d'orthose ne doit pas être trop considérable pour ne pas créer de trop grands vides. Il doit être réglé et diminuer avec la grosseur des fragments à classer, si bien que, avec des poussiers très fins, on peut croire en plongeant la main que le fond filtrant ne bouge presque pas.
Le soulèvement de Torthose n'est d'ailleurs pas complet. C'est plutôt un mouvement d'oscillation autour de ses arêtes. Ce déplacement tend à transformer les grains d'orthose en une série de clapets qui viennent emprisonner les schistes. Il est évident que les clivages de l'orthose sont appropriés à ce mouvement particulier, mieux encore que ceux de toute autre substance. On constate d'ailleurs que ce sont surtout les clivages qui agissent, car, au bout d'un certain temps, ces clivages sont fortement émoussés.
L'épaisseur de la couche filtrante varie avec la dimension des poussiers à laver ; c'est au chef laveur à la régler. L'amplitude des mouvements du piston varie également.
Le piston a une course différentielle comme dans le cas des bacs à grenaille, maison remplace la coulisse Fairbairnpar un des deux dispositifs suivants.
Dans le premier système l'arbre moteur a une section carrée à l'endroit de l'excentrique et passe dans une fenêtre rectangulaire munie de deux vis de pression. Ces vis permettent de placer le centre du disque à des distances différentes du centre de l'arbre.
Dans le second système l'arbre moteur porte deux disques excen* triques, indépendants l'un de l'autre et pouvant être rendus solidaires par un calage. Suivant les positions relatives des centres de ces disques, le piston aura une course différente.
Le nombre et l'amplitude des courses du piston est en général réglé comme il suit :
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AMPLITUDE
DB LA COORtE
Omm à l™™,b
8 millimètres.
l'-^jS à 3"»"»
3mm à 5"»°»
5mm à 7"™
7mm à 10"°»
On peat traiter un peu plus de 3 tonnes à Theure, en réduisant à 5 0/0 de cendres des poussiers d'une teneur de 15 0/0. Pour cela, on dispose, à la suite les unes des autres, deux ou même trois caisses. Le premier tamis absorbera des schistes purs, le second un mélange de schistes purs et de schistes charbonneux, le troisième des charbons barrés. Le produit obtenu en dernier lieu sera ainsi parfaitement pur.
Appareils accessoires d'une installation de lavage. — Sous ce titre, nous rangerons les spitzkasten qui sont employés quelquefois pour obtenir le dépôt des poussiers. Nous décrirons les divers moyens de transport des produits, et, notamment, les transports au moyen de Teau. Nous parlerons des tours d'égouttage des produits classés. Enfin nous dirons quelques mots des bassins de dépôt des schlamms.
Spitzkasten. — Le spitzkasten est une caisse pointue par le bas, où Teau circule lentement et laisse déposer les poussiers qu'elle contient. Ces poussiers ont tendance à se classer sous Faction de trois forces, Tinertie d'abord, la pesanteur ensuite, la succion enfin provenant d'un orifice par lequel Teau s'écoule à la base de la caisse.
On peut ainsi classer partiellement les poussiers avant de les envoyer aux laveurs à feldspath, mais ce classement, qui se fait par équivalence, n'est pas toujours favorable à une bonne séparation ultérieure dans les laveurs. En outre, le fonctionnement du spitzkasten est assez irrégulier. Dans une des caisses, si le courant est trop fort, il n'y aura rien, tandis que d'autres compartiments contiendront un amoncellement de poussiers.
Le plus souvent aussi on supprime le spitzkasten dans les installations actuelles, et l'on envoie directement les fines aux cribles à feldspath. Si, toutefoiSf l'on veut opérer un classement avant de laver ces fines, on fait usage destrommels comme pour les grains. La
nécessité du spîtzkasten sera d'aatant moindre qu'on a tendance, comme nous Tavons dit, à ne laver comme fines que les charbons brisés par les opérations précédentes de préparation mécanique.
Appareils de transport. — Dans un lavoir bien installé, les appareils de transport doivent être réduits au minimum. On y est arrivé," dans plusieurs installations modernes, en employant Teau comme moyen de transport et en combinant les appareils de manière qu'aucun des produits successifs n'ait jamais besoin d'être relevé.
Toutefois, on ne peut pas éviter souvent de remonter certaines matières, notamment quand on veut relaver des schistes, des intermédiaires ou des charbons barrés. Il faut alors employer les chaînes à godets classiques bien que ces chaînes tiennent une grande place dans les ateliers, qu'elles absorbent une grande force motrice et qu'elles soient sujettes fréquemment à des arrêts intempestifs.
Quelquefois le transport horizontal des produits lavés, au lieu de se faire par l'eau, s'elTectue au moyen de chaînes à rasettes.
On peut aussi employer avec avantage le transporteur Kreiss, que nous avons décrit au chapitre m.
Tours d'égouttage. — En sortant des laveurs, les grains se rendent dans des tours d'égouttage en charpente. Ces tours, de forme carrée, ont une section de 9 à 25 mètres carrés ; les parois sont en planches et les fonds, en forme de trémie, sont munis de vannes servant à la mise en wagons des fines.
En Allemagne et en Belgique, où les lavoirs à feldspath de grandes dimensions sont très répandus, il existe des tours d'égouttage d'une capacité de plus de 1.000 tonnes. Ces tours ont une section horizontale considérable parce que l'effet utile d'une tour est fonction directe de sa section horizontale et non de sa capacité totale. Avec une tour de grande hauteur la couche de combustible atteindrait une épaisseur beaucoup trop forte, ce qui retarderait l'égouttage. En effet, l'eau expulsée de la partie supérieure de la tour traverse toute la masse et les couches inférieures ne peuvent commencer à sécher que si l'égouttage d^s couches supérieures est entièrement terminé.
On emploie quelquefois, comme à Nœux où il existe un lavoir pouvant passer 2.000 tonnes par jour, des tours d'égouttage en tôle qui sont constituées par des cuves cylindriques verticales de grande hauteur, à fond conique, placées les unes à côté des autres, comme les tours en charpente. Ces tours, en tôle, sont tout aussi efficaces
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que les tours en charpente. En vingt-quatre heures, des fines lavées de 0 à 8 milUmètres perdent 10 0/0 de leur humidité; entrées dans la tour avec 19 à 20 0/0 d'eau, elles en sortent avec 9 0/0 seulement.
A Bessèges, il existe un grand édifice en maçonnerie faisant office de tour d'égouttage. Cet édifice a une section rectangulaire de 27 mètres de longueur sur 8 mètres de largeur. En chargeant Les houilles lavées sur 6 mètres d'épaisseur, il peut contenir 750 tonnes.
L'égouttagedans les tours, qui s'opère d'abord avec rapidité, se con- Unue ensuite avec lenteur, et Ton n'a pas intérêt à prolonger le séjour du charbon au delà d'une certaine limite, limite à déterminer pour chaque cas. Ainsi, en égouttant de la houille de 0 à 3 centimètres sortant d'un laveur Coppée et mise en tas sur une épaisseur de
2 mètres, on obtient les résultats suivants :
Teneur en eau au bout de 24 heures 12,50 0/0
Plus le charbon est gros et grenu, plus il sèche rapidement. La houille lavée en grains de 20 à 30 millimètres ne contient plus que
3 à 4 0/0 d'eau, au bout de deux heures de séjour dans une tour d'égouttage ; si les grains n'ont que 10 à 15 millimètres de diamètre, la quantité d'eau contenue dans la houille au bout du même temps est de 5 à 6 0/0. Quand on traite de la houille très menue ou du poussier, il est très difficile d'en chasser l'eau que les combustibles très divisés retiennent énergiquement. Si l'on fait passer dans une tour d'égouttage des houilles lavées de 0 à 8 ou 10 millimètres, a 25 0/0 d*eau, provenant d'un laveur Lûhrig-Coppée, on constate qu'elles contiennent encore 10 0/0 et môme quelquefois 15 0/0 d'humidité au bout de vingt-quatre heures d'égouttage. En prolongeant Tégouttage, on arrive difiicilement à abaisser le degré d'humidité, parce que, à partir d'une certaine teneur limite en eau, il se produit une dessiccation de la croûte superficielle qui arrête Tégouttage des couches sous-jacentes.
Quoi qu'on fasse et quel que soit le temps pendant lequel on prolonge le séjour dans les tours d'égouttage, on n'arrive jamais à abaisser la teneur en eau au-dessous du chiffre de 5 à 6 0/0. De même qu'il ne faut pas augmenter outre mesure la hauteur des tours, il est inutile par conséquent de prolonger le séjour des charbons dans ces tours. On peut seulement activer la rapidité de l'évaporation en
employant une chaîne à godets qui remue lentement les produits.
Si Ton veut, avec les menus, faire des briquettes, il ne faut pas que ces menus contiennent plus de 6 0/0 d*eau. Il est bon même que la teneur soit inférieure à ce chiffre. On doit alors employer des appareils meilleurs mais moins économiques que les tours d'égouttage.
Divers essais ont été faits. On a imaginé à Dortmund une chambre en briques. Le mieux est d'avoir recours à des sécheurs à plaques métalliques chauffés d'une manière quelconque ou encore à des fours sécheurs. Ces appareils sont décrits plus complètement au chapitre traitant des Agglomérés.
Quels que soient les dispositifs employés après lavage pour le séchage, on obtiendra toujours un charbon moins cendreux, mais plus humide que le charbon primitif.
Schlamms. — Les schlamms sont souvent très embarrassants dans une installation de lavage. Il faut, pour les sécher, d'immenses bassins de dépôt, et c'est bien pour cela qu'on a renoncé le plus souvent au lavage des fmes. La quantité de schlamms accumulée peut atteindre parfois 5 à 6 0/0 des matières soumises à l'épuration.
En général, le courant d'eaux boueuses, d'eaux schlammeuses se rendra dans des bassins de dépôt en maçonnerie ayant par exemple 10 à 12 mètres de longueur, l"*,oO de largeur et 2 mètres de hauteur. Ces bassins sont disposés de telle manière qu'on peut établir un roulement pour les assécher et qu'un ou deux d'entre eux sont toujours en curage. La dépense de main-d'œuvre pour l'enlèvement de ces schlamms est assez coûteuse.
C'est pour réaliser l'économie de cette main-d'œuvre qu'on a songé à l'emploi des clarificateurs. Le principe de ces clarificateurs est le suivant.
On formera le bassin de dépôt avec une série de caisses pointues en bois. Les schlamms se déposent au fond de ces caisses, d'où on les évacue de temps en temps par une soupape. Une vis d'Archimède prend alors ces schlamms pour les transporter horizontalement et une chaîne à godets les remonte jusqu'à une trémie de chargement. Ce transport horizontal et cette remonte des produits favorisent l'égouttage.
Les modifications de détail seront nombreuses pour ce transport des schlamms. Quant au dépôt il se fait toujours suivant le principe de la pesanteur. On active souvent ce dépôt en mélangeant à l'eau un lait de chaux.
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On peut aussi reprendre les schiamms et les soumettre de nouveau au lavage. A cet égard, l'appareil Dorr peut rendre quelques services.
Laveur Dorr pour schiamms. — Le laveur Dorr {fiff, 35) est un barillet en zinc où l'on fait passer un courant d'eau ascendant, en même temps que la matière est distribuée à la partie supérieure. Les grains fins sont entraînés par le courant, tandis que ceux qui sont gros et lourds tombent au fond de l'appareil.
Pour que le classement s'effectue, il faut que la vitesse ascensionnelle de l'eau soit comprise entre les valeurs que prend l'ex-
pression connue
jd - i\
suivant qu'on
FiG. 35. — Laveur Dorr.
remplace d par la densité des charbons ou par celle des schistes.
On est arrivé de la sorte» en traitant au charbonnage de l'Espérance (Belgique) des schiamms à 42,5 0/0 de cendres, à en retirer un produit contenant 12 0/0 seulement de cendres.
La caisse, qui a la forme d'un entonnoir, est pourvue d'un tamis à la partie supérieure. Une pluie d'eau entraîne les matières dans une caisse cylindrique étranglée où un courant d'eau monte de bas en haut. Les schiamms sont ainsi débourbés avant leur arrivée dans la caisse cylindrique. Le courant d'eau relève les parties charbonneuses au sommet de la caisse, tandis que les parties schisteuses tombent au fond de cette caisse et s'échappent avec l'eau en excès.
Appareil Humholdt pour lavage des schiamms, — La Société Humboldt s'est appliquée à résoudre la question de lavage des schiamms pour retirer des boues argileuses les particules contenant encore du charbon.
L'appareil [fig. 35 bis) dérive du principe de lavage cher aux Américains. Il comporte des agitateurs actionnés par un arbre d. En dehors de ce mouvement des agitateurs, des secousses sont imprimées aux tamis 6 et c à 750 mailles par centimètre carré, pour faciliter encore l'opération de classement. Enfin, un courant d'eau fraîche amené par la conduite i enlève les boues qui peuvent adhérer au charbon.
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Les schlamms arrivent en ç. Les parties les plus ténues passent au-dessns des tamis et sont évacuées à la partie supérieure.
Fio. 35 A. — Appareil de lavage des schlamms système Hamboldt. Les schistes tombent au fond de Tappareil à travers le tamis e à
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mailles larges, et sont évaciiés de temps à autre par le registre h^ tandis que les charbons restent dans rappareil, qui est aussi à fonctionnement discontinu. En raison de ce fonctionnement, il est bon de prévoirdeux installations similaires de latage des scblamms dans une laverie d'une certaine importance.
Turbo-classeur Bianepour tehlamntâs «^ Le principe de Tappareil consiste à porter au maximum Tagitatiou des matières que les Américains réalisent dans leurs laTeurs. Le turbo-classeur Blanc se compose d'une pompe centrifuge qui aspire le mélange d'eau et de charbon pour le refouler dans un bassin de décantation. Le passage des eaux schlammenses doit être réalisé plusieurs fois pour assurer une séparation parfaite des impuretés.
Dans le mouvement giratoire de la pompe, las parties schisteuseâ et surtout les boules argileuses mélangées au charbon sont séparées et rejetées d'une manière continue par une tubulure latérale. On règle à cet effet, et une première fois, la vitesse à l'aide d'un papillon interposé sur la conduite de la pompe.
Les essais qui ont été faits de cet appareil l'ont été avec une pompe de 400 millimètres de diamètre faisant 500 tours à la minute. Avec une hauteur d'élévation de i°^,lO et un débit d'eau de il litres à la seconde, on peut classer à l'heure 6 à 8 tonnes de fines de 0 à 8 millimètres.
L'appareil pourrait ainsi s'appliquer ' au lavage de certains schlamms qu'il est trop coûteux et même parfois impossible de traiter dans les laveurs ordinaires.
Prix de revient. — Le prix de revient' moyen du lavage peut s'établir comme suit :
Salaires 0',in
Fournitures 0 ,02
Force motrice 0,10
Entretien 0,15
Frais généraux et divers 0 ,33
Ensemble o',75
Les différents éléments ci-dessus varieront assez sensiblement avec les circonstances.
Tout d'abord, les salaires ne sont pas les mêmes dans les divers
pays ou même dans les diverses régions d'un même pays. En outre» rétat du matériel, son degré d'amortissement, son ancienneté plus ou moins grande influent sur les chiffres indiqués pour les fournitures et pour Tentretien.
Enfin le facteur le plus important est la propreté des charbons soumis au lavage. Il est bien évident que des combustibles à 14 0/0 ou à 25 0/0 de cendres ne coûteront pas les mêmes prix à laver. Tout dépend aussi du degré auquel est poussé le déschistage. Les prix qui ont été donnés ci-dessus s'appliquent à un lavage fait à 16 0/0 de déchets inutilisables.
Exemple d'installation. — Nous terminerons ce qui a trait au lavage des charbons en décrivant sommairement une des installations les plus récentes. Nous choisirons celle qui a été faite par la maison Evence Coppée aux mines d'Aniche dans le but de passer en dix heures de travail 2.000 tonnes de charbon criblé à trous ronds de 40 millimètres.
Les quantités à traiter sont les suivantes :
0 à 3 millimètres, 35 0/0, 700 tonnes, à laver à volonté.
à laver.
à laver
à laver.
Pour le traitement des 1.400 tonnes de 0 à 9 millimètres, il y a 30 laveurs à feldspath, dont 4 pour le relavage des schistes.
Pour les 600 tonnes de grains, il y a 10 laveurs de 1"»,200 de largeur intérieure; 2 de ces laveurs seront utilisés pour le relavage des schistes provenant des 8 autres. En outre, l'emplacement de 2 laveurs à grains supplémentaires est réservé pour l'avenir.
Pour créer les catégories, on emploie des cribles à tôles perforées à trous de 25, 15 et 9 millimètres qui donnent les classes suivantes :
1<> 25 à 40 millimètres
2M 5 à 25 — qui sont lavés dans les laveurs à grains
4« 0 à 9 — qui sont envoyés sur les cribles inférieurs.
Les cribles inférieurs sont à tôles perforées ayant des trous de 6 millimètres ; ils donnent les classes suivantes :
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<• 6 à 9 millimètres ) ♦i x j i^ i ^ * u
20 3 à 6 — i ^"^ sontlavés dans i4 laveurs à feldspath;
3» 0 à 3 — qui sont soit directement versés dans les
tours à poussiers, soit lavés dans 12 laveurs à feldspath.
Les schistes des 26 laveurs à feldspath sont conduits dans une citerne, d*où une chaîne les relève dans 4 laveurs à feldspath pour être relavés.
Les schistes provenant du lavage des grains sont lavés aussi à nouveau. Ils sont relevés par des chaînes à godets et versés dans des laveurs à grains qui pourront relaver ces schistes séparément pour chaque grosseur.
Après ce second lavage, les schistes finaux des grains ei les poussiers vont à la citerne d'une chaîne à godets qui, à son tour, les relève dans une tour à schistes.
Les grains lavés de 9 à 40 millimètres sont emmagasinés dans des tours de chargement après avoir été égouttés préalablement sur des tamis fixes. Les eaux d^égouttage font retour dans le circuit des eaux et viennent déposer les fines qu'elles peuvent contenir dans les citernes du sous-sol du lavoir. Si, pourtant, leur degré de pureté ne permet pas d'agir ainsi, ces eaux vont directement au bassin de décantation des schlamms.
Les charbons lavés de 3 à 9 millimètres, et éventuellement les petits grains de 9 à 15 millimètres, sont conduits dans les bassins ; des chaînes à fines lavées les relèvent en les égouttant sur le transporteur placé au-dessus des tours, pour les emmagasiner dans celles-ci.
Les eaux chargées de schlamms provenant des bassins des charbons lavés sont clarifiées dans deux bassins de dépôt munis chacun d'une chaîne à godets relevant les schlamms.
L'installation offre l'avantage de réduire au minimum les pertes, surtout les pertes en schlamms, par suite de l'emploi de bassins de grandes dimensions ne laissant jamais échapper des eaux de lavage en cours de marche.
Une machine à vapeur sert à donner le mouvement aux appareils de criblage, de lavage et de transport du lavoir, ainsi qu'aux pompes centrifuges. Ces pompes sont au nombre de trois pour desservir toute l'installation des lavoirs.
CHAPITRE V
DÉFnnnov didustriblle et achat db la houillb
Ch&rbon lavé ou non lavé. — Appellalions commerciales, — Gros. — Ut-groB. — Menu. — Tout- venant. — Produits lavés. — Répartition industrielle des char^ bons dans divers bassins houillers, — Bassin du Pas-de>Calaîs. — Bassin du Nord.
— Bassins du Centre. — Bassins du Midi. — Appellations spéciales dea charbons à Paris. — Achat de la houille. — France. — Russie. — Italie. — Belgique.
— Angleterre. *— Emmagasinage de la houille.
Savoir acheter le charbon est une science pour rindastriel. Suivant qu'il choisira telle catégorie plutôt que telle autre, il réalisera ou non des économies de chaufTage, et il obtiendra une plus ou moins grande vaporisation dans ses appareils à vapeur.
Les propriétés chimiques que nous avons données au chapitre i ont une grande influence. 11 faut aussi choisir dans les tableaux de classification qui ont été indiqués la qualité do houille qui s'applique à chaque genre de chaudière. Et, comme les appellations commerciales ne correspondent pas toujours aux noms figurant sur ces tableaux, nous indiquerons la concordance des appellations commerciales avec la nature chimique des charbons. Nous donnerons aussi la répartition de cette même nature chimique des charbons dans les principaux bassins houillers.
Charbon lavé ou non lavé. — Au point de vue commercial, un charbon non lavé et très soigneusement trié est préférable à un combustible lavé, quelque parfait qu'ait été le lavage. Si Ton peut sans lavage obtenir un produit excessivement pur, c'est assurément la meilleure des conditions.
Le charbon lavé retient toujours une certaine quantité d'eau. On a vu au chapitre précédent que la proportion est de 5 à 6 0/0. Le charbon est terne ; son aspect est moins beau. 11 est juste de dire qu'on est
plus certain aussi d'avoir une teneur moindre en cendres, teneur toujours bien déterminée et parfaitement constante.
Plusieurs Compagnies de mines ont fait des essais pour se rendre compte de Tavantage ou du désavantage qu'elles auraient à trier seulement les charbons ou bien à procéder en outre à leur lavage. Aux mines de Commentry (Allier), des expériences renouvelées à plusieurs reprises ont montré un avantage marqué en faveur du lavage pour les produits de SO à 55 millimètres, dont la teneur en cendres était assez élevée et atteignait 25 0/0. Le triage n'arrivait à donner que 15 0/0 comme teneur finale en cendres, tandis qu'on obtenait au lavage 13 0/0. Ce triage était aussi d'un prix de revient beaucoup trop élevé.
En général, on lave les catégories de dimensions comprises entre 5 et 25 millimètres. Toutefois la règle n'est pas générale, et Ton peut laver au-dessus et au-dessous de ces limites.
Les gros morceaux n'ont pas besoin d'être lavés, car, avec un peu de soin, ils seront aisément épurés à la main, môme dans le cas où ils sont barrés. Un scheidage, c*est*à-dire une fragmentation, en expulse les schistes.
Quant aux fines, ainsi que nous l'avons dit, il n'y a pas intérêt, le plus souvent, à les soumettre au lavage. Si elles contiennent beaucoup de cendres, on n'expulsera les impuretés qu'au prix de grandes pertes sous forme de schlamms. Si elles contiennent peu de cendres, le lavage est inutile.
Appellations commerciales. — Avec les régions, notamment en France, les appellations commerciales varient pour un charbon de même calibrage. Pour mieux synthétiser et comparer ces appellations aux produits de dimension géométrique qu'elles caractérisent, nous les ferons toutes rentrer dans une classification à trois termes, qui serait peut-être la meilleure à adopter dans toutes les mines pour éviter certaine confusion dans les esprits.
En premier lieu, nous plaçons le gros^ c'est-à-dire le charbon de 50 à 150 millimètres et plus.
En second lieu, viendra le mi-grog, ou charbon compris entre 25 et 50 millimètres.
Enfin nous considérerons le menuy ou charbon de 0 à 25 millimètres.
Gros. — Dans le bassin franco-belge, les catégories supérieures à 50 millimètres reçoivent les noms suivants :
Perat^ houiUe^ gros à la main^ grosse gailletterie\ pour les morceaux supérieurs à 150 millimètres;
Oailletteriey petite gailletterie^ pour les catégories comprises entre 60 et 150 millimètres ;
Oailletin^ pour les morceaux de 50 à 60 millimètres.
Dans les bassins du Centre, les appellations sont moins nombreuses :
Qros à la main^ pour le charbon au-dessus de 150 millimètres ; •
Oros carrée purgé de menu, sans menu, gaillette, pour les catégo* ries de 50 à 150 millimètres^ en moyenne.
Dans le bassin de la Loire, on appelle :
Débris, grelassons, les morceaux au-dessus de 150 millimètres ;
Grêles, les charbons de 80 à 150 millimètres ;
Châtilles, les charbons de 40 à 80 millimètres.
Enfin, dans le bassin du Gard, on a :
Les grêlons, pour ce qui est supérieur à 150 millimètres ;
Les grêles, pour ce qui oscille entre 70 et 150 millimètres ;
Les grains, pour ce qui est compris entre 40 et 70 millimètres.
Dans le bassin de Pennsylvanie, pour les anthracites, on distingue les deux catégories suivantes, qui sont réalisées en général par broyage :
Les cassés, dont les dimensions sont supérieures à 75 millimètres ;
Les œufs, dont le diamètre dépasse 65 millimètres.
En outre, on vend les mottes, ou charbons de 250 millimètres, et la qualité bateau à vapeur de 130 millimètres ; mais ces qualités ne sont pas soumises au broyage.
Hi-gro8. — Dans le bassin franco-belge, les charbons qui ont 25 à 50 millimètres s'appellent têtes de moineaux. C'est surtout dans les qualités maigres ou dans les anthracites qu'on fait avec ces charbons les subdivisions les plus nombreuses.
A Blanzy, ces mêmes charbons s'appellent grelats^ ou grosses braiseites. Au Creusot, ils s'appellent grelasses.
Dans le bassin de la Loire, les catégories ayant une dimension comprise entre 20 et 45 millimètres sont les dragées.
Dans le bassin du Gard, ces mêmes catégories s'appellent grenailles.
Enfin, dans le baçsin de Pennsylvanie, il y a deux subdivisions :
L^une, supérieure à 37 mTllimètres et dite poêle;
L'autre, supérieure à 23 millimètres et appelée noùo.
lena. — Dans le bassin franco-^belge, la division des menus s'opère en quatre catégories :
i^ Les noisettes^ dont les dimensions sont comprises entre 15 et 25 millimètres, les subdivisions variant avec les catégories de charbon et étant plus nombreuses pour les houilles demi-grasses que pour les houilles grasses ou maigres ;
2^ Les braisetles^ susceptibles d'un plus grand nombre encore de classifications, qui varient entre les limites extrêmes de 8 et de 20 millimètres;
3^ LesgrainSy dont les dimensions sont comprises entre 5 et 10 millimètres;
4® Les fines et poussiers^ dont les dimensions ne devraient pas dépasser 5 millimètres. Ceci est vrai pour les charbons gras; mais, pour les demi-gras et pour les maigres, on vend jusqu'à des fines de 50 millimètres.
Dans le Centre de la France, on trouve :
A Blanzy, la fine braisette^ ou charbon de 15 à 25 ; le pulvérulent^ ou catégorie de 0 à 10 ;
A Commentry, les braisettes^ de 18 à 30; et les menu^^ de 0 à 18;
Au Creusot, higrenette^ de 18 à 25, et le menu^ de 0 à 18.
Dans le bassin de la Loire, on a les grenelles^ petites ou grosses, dont les dimensions varient entre 12 et 15 millimètres. Quant aux menus, ils sont désignés sous les noms de menu grenu y menu fin^ fin fin, malbroug^ suivant la nature de leur composition.
Dans le bassin du Gard, certains charbons inférieurs à 25 millimètres s'appellent encore grenailles. Au-dessous sont les fins.
Dans le bassin de Pennsylvanie, les pois sont les charbons supérieurs à 15 millimètres, et les grains de blé, ceux supérieurs à 10 millimètres.
Tout-venant. — Au lieu d'acheter les produits calibrés, en anglais icreeningSy on peut se procurer le charbon tel qu'il sort de la mine. C'est c§ qu'on appelle le tout-venant.
Le tout-venant n^est pas toujours vendu tel qu'il sort de la mine, car l'exploitant ne serait pas assez sûr de la composition qu'il livre, n vaut mieux cribler le combustible, puis le trier par sorte et enfin reconstituer les sortes, c'est-à-dire mélanger à nouveau ces produits de manière à obtenir exactement les proportions des catégories commerciales dites 25, 30, 45 et même 60 0/0.
Un tout-venant est dit à 25 0/0 quand il renferme 25 0/0 de mor-
ceanx n^ayant pas traversé une grille à barreaux longs espacés de 30 millimètres ou une tôle à trous ronds de 50 millimètres de diamètre.
En général, dans nos exploitations houillères, la moyenne de» tout-venants qu'on peut faire ne dépasse pas une teneur de 30 à 35 0/0 en criblé. Pour obtenir des produits à 40, 50 et 60 0/0, ce qu'on appelle, dans le commerce, les forint compositions^ par opposition au 25 0/0^ qu'on appelle industriel^ il faudra renforcer avec des produits supérieurs à 30 millimètres barreaux longs ou 50 millimètres trous ronds. On fait une certaine réserve de ces produits. Puis on choisit les jours où seront surtout demandées les fortes compositions. Enfin, on observe ^i le charbon remonte plus ou moins gros de la mine. On arrive ainsi à donner au client des compositions qui ne seront ni trop fortes ni pas assez fortes.
En Angleterre, dans le pays de Galles notamment, la tendance est de ne remonter que le gros et de ne tolérer dans les wagonnets de mine qu'une proportion très faible de menu, 15 0/0 seulement. On obtient ainsi des tout-venants à très forte composition.
Un appareil permet de doser, au sortir de la mine, la quantité de menus contenue dans le wagonnet. Cet appareil est le billj/ fair play [fig. 36). Si g ^ la quantité de menus dépasse la propor- '^ c tïon admise, une retenue est faite sur le salaire de Touvrier, retenue analogue à celle qu'on fait en France quand les charbons sont trop sales.
Le billy fair play consiste essentielle-
^p I ment en une trémie suspendue sous la
grille fixe où viennent se basculer les
Fio. 36. — Appareil anglais de charbons. Cette trémie reçoit les menus, dosage du menu appelé . .i, ^ i »
billy fair play. et une aiguille marque sur une échelle
divisée la quantité des menus. Après cette pesée, on ouvre la trémie pour la décharger.
Produits lavés. — Commercialement, les charbons lavés contiennent 8 0/0 de cendres, ce que ne peuvent pas arriver à produire par triage des exploitations où les charbons sont très sales. Tout dépend de la teneur initiale en cendres. Il faut que cette teneur ne dépasse pas 12 à 15 0/0. Si elle était de 25 0/0, le lavage ne donnerait que 13 0/0. Quelques cendres sont aussi difficiles à laver.
Dans les principales exploitations françaises où s'opère le lavage des charbons, les diverses catégories portent les noms suivants :
Aux mines de Nœux (Pas-de-Calais), on distingue les petites gaillettes de 30 à 50 millîmèfres, les grains de 8 à 25 millimètres, les fines de 0 à 25 millimètres on de 0 à 8 millimètres;
Aux mines d'Ostricourt (Pas-de-Calais), on vend des têtes de moineaux de 30 à 50 millimètres, et des braisettes de 20 à 30 millimètres ;
Aux mines de Ferfay (Pas-de-Calais), on lave des noix de 22 à 30 millimètres et des braisettes de 10 à 22 millimètres ;
Aux mines de Doucby (Nord), on fait des noisettes lavées de 24 à 40 millimètres et des grains lavés de 8 à 24 millimètres ;
Aux mines d'Épinae(SaAne-et-Loire), on vend da tout-venant lavé dont les produits composants sont de la braisette, de la noisette et des menus.
Aux mines de Bézenet (Allier), on fait des gaillettes de 30 à 60 millimètres, des gailletins de 20 à 30 millimètres et des menus lavés.
Aux mines de Saint-Eloy (Puy-de-Dôme), qui appartiennent à la même compagnie, on ne fait que des gaillettes lavées de 30 à 50 millimètres.
Aux mines de Messeix (Puy-de-Dôme), on fait avec Tanthracite des gailletins de 25 à 60 millimètres et des menus de 10 à 25 millimètres ;
Les mines de Champagnac (Cantal) classent leurs charbons lavés en gaillettes de 30 à 40 millimètres, en grelasse de 18 à 30 millimètres, en braisette de 12 à 18 millimètres, en grains de 9 à 12 millimètres et en menus de 0 à 9 millimètres;
Aux mines d'Anbin (Aveyron), on classe les houlUes lavées en petit grêlé de 34 à 70 millimètres, en noisette n"* 3 de 27 à 34 millimètres, noisette n® 2 de 19 à 27 millimètres, noisette n* 1 de 12 à 19 millimètres, meno lavé de 0 à 12 millimètres.
Ce ne sont là que des exemple sindiquant quelques-uns des termes commerciaux employés pour désigner les charbons lavés. On a vu au chapitre Lavage le nombre assez grand de catégories qu'on peut arriver à constituer.
Répartition industrielle des charbons dans divers bassins ■OUILLBR8. — Nous donnerons, pour les principaux bassins houillers connus, une répartition sommaire des houilles, conformément à la classification précédemment indiquée de Gruner ; puis nous repren-
drons en détail cette répartition pour les mines les plus importantes en France.
i^ HOUILLES SÈCHES A LONGUE FLAMME
France, — Mines de Blanzy, la Chapelle-sous-Dun, Saint-Éloy et De caze ville.
Belgique. — Mines du Haut-Flénu, Belle-et-Bonne( fosse n» 2), Levantdu-Flénu, Couchant-du-Flénu.
Angleterre. — Mines de Torbane, Inchross, Boghead, Coppers et Bathvale près Bathgate dans le bassin de la Glyde;
Mines de Wigan dans le bassin de Lancashire ;
Mines de Leeswood dans le bassin de Flintshire.
Allemagne. — Étage supérieur du bassin de la Saar;
Quelques couches du bassin de Zwickau Ghemnitz.
Russie, — Partie nord-est du bassin du Donetz aux environs de Lissitschansk.
Z^ HOUILLES GRASSES A LONGUE FLAMME
France. — Mines d'Ânzin, Béthune, Bruay, Courrières, Lens, Liévin, Maries, Vicoigne-et-Nœux, de la Loire, Montrambert, Firminy, Blanzy, Commenlry, Épinac, Ronchamp, Decize, Aubin, Albi, Garmaux, Decazeville.
Belgique. — Mines du Grand-Hornu, Nord du Bois-de-Boussu, Grand- Buisson.
Angleterre. — Mines de Felling, Pelaw, Pelton, South-Peareth, Bowden- Glose, Willington, Garesfield dans le bassin de Northumberland;
Gharbons de Silkstone Brights Gas Goal et de Silkstone Hard dans le bassin de Midland ;
Gharbon des veines Little Row, Old Whitfield, Bowling Alley, Holly Lane, Hard Mine (Whitfield Golliery) dans le bassin de North Staffordshire ;
Mines de Donnington, Madeley, Ketley, Broseley dans le bassin de Shropshire ;
Gharbons de la série supérieure du bassin de Bristol ;
Gharbons des environs de Leeswood Green dans le bassin de Flintshire ;
Gharbons des veines Top Yard, Main Seam, Yard Seam et Nant Seam dans le bassin de Denbighshire ;
Gharbon de la veine MynyddysUwyn, près de Newport dans le bassin de South Wales ;
Gharbons des veines Eli, Main Pyotshaw, Virtue Well, Killtongue et Drumgray dans le bassin de la Glyde ;
Gharbonnages de Hurlford, Skerrington et Eglinton (Main Seam) dans le bassin de TAyrshire ;
Mines du district de Lesmahago.
Allemagne, — Mines du district de Zwickau Ghemnitz ;
Seplièine couche, dans le district de la Basse-Silésie;
Mine Léopold dans la Haute-Silésie ;
Veine Grasskobl à Jamesgrube, dans le bassin d'Aix-la-Ghapeile ;
Couche Heinrich à Gerhardgrube, couche August à Heinitzgrube et quinzième couche à Grubenwalder, dans le bassin de Sarrebruck ;
Mines Hibernia, Dalbusch, Aima, Gonsolidation, Wilhelmine, Victoria, dans le bassin de la Ruhr.
Russie. — Mines de Tcherbinofka, Korenief Tchîpilof, Maximof, Loukofski, dans le bassin du Donetz.
Amérique du Nord. — Région de Pittsburgh en Pennsylvanie.
Japon. ~ Mines de Sorachi, Horonai, Namazuda, Usni, Akaike, Kassuno» Onada.
Inde. — Mines du di&trict d'Assam.
Z^ HOUILLES MARECHALES
France. — Mines d'Aniche, Anzin, Bully-Grenay, Bourges, Drocourt, Ferfay, Lens, Vicoigne-et-Nœux, de la Loire, la Péronnière, Firminy, Saint-Étienne, VilJebœuf, Ulanzy, Bézenet, Brassac, Épinac, Ronchamp, Bessèges, Lalle, Albi, Carmaux.
Belgique. — Mines de Agrappe, Bellevue, Elouges, Haine Saint-Pierre, Bois-du-Luc, la Louvière, Bracquegnies, Mariemont, Saint-Martin (fosse n» 3), Trieu-Kaisin, Poirier (fosse Saint-Louis).
Angleterre. — Mines de Haswell, Hartley, dans le bassin de Northumberland (charbon de la veine Hutton);
Mines du district de Wigan, dans le bassin de Lancashire;
Charbons d'Ebstock Golliery et de Whitwick Golliery dans le bassin de Leicestershire ;
Mines du bassin de South-StafTordshire ;
Charbons du Pennantdans le bassin de Bristol.
Allemagne. — Puits Barillon à Berne Bochum, mine Altenwald dans le bassin de Sarrebruck; Mine Kônigin Luise dans le bassin de la Haute-Silésie ; Couche B de la mine Verein Westphalia dans le bassin de la Ruhr; Mine Gatbarina en Bavière.
Russie. — Région d'Almaznaia dans le bassin du Donetz.
Inde. — Mines des districts de Raniguny, de North Karanpura, d'Aurunga.
4<» HOUILLES A GOKB
France. — Mines d^Aniche, Anzin, Béthune, Douchy, Bourges, Drocourt, TEscarpelle, Vicoignc-et-Nœux, de la Loire, Firminy, Saint- Étienne, Ahun, Brassac, Bessèges, Graissessac,laGrandV4ombe,Portes-et- Sénéchas, Rochebelle, Albi, Carmaux.
Belgique. — Mines du Midi du Fié du, Rascoup, Sars-Longchamp, Houssu, Bayemont (fosse Saint-Charles), Sacré-Madame, Lodelinsart, Sarsles-Moulins (fosse n®7), Carabinier (fosse n® 2), Gouffre.
Angleterre. — Mines de Marley-Hill, Wylam, Townley fitherley, Brancepeth, Black Boy, dans le bassin de Northumberland ;
Mines du bassin de Cheshire (Dukinfield Coliiery, Rushy Park^etc.);
Mines de la Foresl de Dean (Park End CoUiery) ;
Charbonnages de Abercarn , Gwm Tylery et Risca près Newport ;
Charbonnage de Gwm Ffrwd près Pontypool dans le Monmouthshire, bassin de South Wales ;
Charbons des veines Pump Quart, Fîery, LIangennech dans le Carmarthenshire, bassin de South Wales.
Russie, — Mines de lousoro, Routchenko, Makiefka, Bkaterinofka, Berestof, Gorlofka, Yolintsevo, Bielaia, Ouspenskaia, dans le bassin dn Donetz.
Allemagne, — En Westphalie, couches Pluto, Anna, Siebenhandbank, Sonnenschein, Stennmannsbank; Mines ZoUverein, Luise Tiefbau, Providence, Prâsident, Gluckburg (couches Franz et Flottwell), Krone, Kônig- Wilhelm, Obernkirchen ;
Dans le bassin d'Aix-la-Chapelle, couche Furth, à Neulangenberggrube;
Dans le bassin de Sarrebruck, couches Beier et Natzmer à la mine Dudweiler, couche Beust à Heydtgrube, couches Astergrube et Biucher à Heinitzgrube;
Dans le district de Haute-Silésie, couches Heinitz, Espérance, Reden, Gerhard, Heinlzmann, Pochhammer;
Dans le district de Basse-Silésie, mine Renard et denxième couche.
Inde. — Mines du district de Singareni.
Amérique du Nord. — Région de Connelsville en Pennsylvanie.
Chine, — - Région du Chansi et surtout du Honan.
HOUILLES MAIGRES
France, — Mines d'Anzin, Béthune, Carvin, Conrrières, l'Escarpe]!©, Lens, Meurchin, Ostricourt, Thivencelles, Vicoigne-et-Nœnx, Ahun, Brassac, Haute-Loire, Saint-Chamond, Graissessac, Cessous-et-Comberedonde, Rochebelle.
Belgique,— Mines deRoton, Pont-du-Loup, Hazard, Bois-de-Micheroux, Fainuée, Beanlet, Bois-d*Heigne.
Angleterre. — Mines du district d'Auckland dans le bassin de Northumberland ;
Charbons de la veine Barnsley Coal, et de Parkgate Seam, dans le bassin de Yorkshire ;
Charbons de la série inférieure du bassin de Bristol;
Charbons de la Black Vein exploitées à Celynear Golliery et charbon de Merthyr dans le bassin de South Wales.
■f ■! MP*' "'^
Allemagne, — Étage inférieur du bassin de la Ruhr ;
Couche Grossathwerk à Jamesgrube, dans le bassin d'Aix-la-Chapelle.
Amérique du Nord, — Partie sud du bassin de Pennsylvanie.
Chine, — Charbonnage de Kai-Ping.
6^ AIfTHRACITES
France, — Mines d'Ostricourt, Thivencelles, Âhun, Blanzy, Messeix, Sartije, la Mure.
Anfjleierre. — Mines des districts de Neath-Abbey, Swansea, Ysalyfera, CwmNeath, Glamorganshire (Brass Vein) Pembrokeshire (Bonville court, Timber vein, Watneys) et Carmarthenshire (Gwendreeth, Pontyeats, Big vein) dans le bassin de South Wales.
Allemagne, — Mines en Saxe et en Silésie ;
Mine Bolduc en Prusse;
Couche Hartkohl à Centrumgrube, dans le bassin d'Aix-la-Chapelle.
Autriche. — Mines en Bohême.
Russie, — Région de Grouchefka, Zvérévo, Doljik, dans le bassin du Donetz.
Amérique du Nord, — Mines de Mauch Chunk, Pottsville, Hazleton, Driflon, Wilkes Barre, Scranlon, dans la partie nord-est du bassin de Pennsylvanie ;
Mines dans TËtat de Massachusetts.
Japon, — Mines de Matzukawa, Okutani, Otokawa. Chine, — Région des Man Chan, à l'ouest de Pékin, Inde. — Mines du district de Darjiling.
Dans rénamération précédente, il a été assez difficile de donner des indications précises pour T Amérique do Nord, caries Américains classent leurs charbons, ainsi que nous l'avons dit, en deux groupes seulement : les anthracites et les charbons bitumineux, ceux-ci comprenant tontes les houilles depuis 10 0/0 jusqu'à 40 0/0 de matières volatiles. La répartition des gîtes à travers les différents États, conformément à cette classification à deux termes, est la suivante :
1» Anthracites. — Rhode Island, Massachusetts, Pennsylvanie, Colorado et New Mexico ; '
2*» Charbons bitumineux. — Virginie, Caroline du Nord, Pennsylvanie, Ohio, Maryland, Eentucky, Tennessee, Géorgie, Alabama, Michigan, Indiana, Illinois, lowa, Missouri, Nebraska, Idaho, Kansas, Arkansas, Territoire Indien, Texas, Dakota, Montana, Wyoming, Utah, Colorado, New Mexico, Nevada, Washington, Oregon, Californie.
Bassin du Pas-de-Calais. — Si Ton parcourt le bassin du PaS'de-Calaîs, non seulement les charbons changent de nature, de Test àTouest, mais encore, dans les concessions qui se succèdent, la qualité des combustibles n'est pas la même aux divers puits d'exploitation.
Aux mines de Ligny-lez-Aire et aux mines de Ferfay, les charbons sont de la qualité dite maréchale, et contiennent 25 à 30 0/0 de cendres.
Aux mines de Maries, les charbons renferment 32 à 38 0/0 de cendres. On peut acheter indistinctement, comme charbons à gaz, les produits de toutes les fosses. Il en est de même aux mines de Bruay.
Au contraire, aux mines de Nœux, on trouve une gamme à peu près complète de toutes les catégories de charbon. Les charbons à gaz à 35 et 40 0/0 de matières volatiles s'extraient surtout à la fosse n** 7, partiellement à la fosse n* 4. Les houilles maréchales se trouvent à la fosse n^ 2 et en partie à la fosse n^ 5. On fait du coke avec les fines mélangées des fosses n^' 1, 2, 3, 4 et 5, les charbons de la fosse n** i étant surtout typiques pour la fabrication du coke. A la fosse n° 3 se trouvent les produits de 12 à 14 0/0 de matières volatiles genre Cardiff et, à la fosse n** 6, les houilles de 10 à 12 0/0 de matières volatiles.
La répartition est à peu près la même aux mines de Béthune. Les fosses n^ 1, n^ 2 et n^ 10 au sud exploitent des charbons de 32 à 40 0/0. Les charbons de 30 à 32 0/0 se trouvent aux fosses 5 et 6. La fosse 7 exploite les charbons gras de 25 à 30 0/0. Les charbons à coke sortent de la fosse n^ 3. La fosse n° 4 tire des houilles de 14 à 16 0/0 de matières volatiles. Enfin les charbons maigres de 11 à 12 0/0 sont aux alentours de la fosse n^ 9.
Aux mines de Lens, on extrait :
1* Des houilles grasses flambantes, type Newcastle ou Mons aux fosses 3, 9 et 11 (29 à 32 0/0 de matières volatiles) ;
2° Des houilles grasses à gaz aux fosses 3, 4, 5 et 11;
3^ Des houilles trois quarts grasses maréchales et propres à la fabrication du coke aux fosses 1, 2, 8 et 12 (22 à 25 0/0 de matières volatiles) ;
4*» Des houilles demi-grasses et quart-grasses, type Cardiff et Charleroi (12 à 14 0/0 de matières volatiles) aux fosses 6 et 7.
De sorte que la répartition par fosse est conforme au tableau suivant :
il»
QUANTITÉ
DB MATliRBS TOLATILES
Trois quarts gras, à coke.
Gras, à gaz.
id.
id.
Demi et quart gras.
id.
Trois quarts gras, et forge.
Gras, flambant.
Demi-^ras.
Gras et a gaz.
Trois quarts gras, à coke.
28 pour 100.
30 à 32 pour 100.
12 pour 100.
N" 2 et 3 6w
N«* 7 et7 6is
N« 8et86is
Aux mines de Liéyîo, on n'exploite que du flénn ou du charbon à gaz ayant en moyenne 33 à 36 0/0 de matières volatiles.
Aux mines de Meurchin, les trois fosses exploitent une même qualité à 12 ou 14 0/0 de matières volatiles.
Les mines de Drocourt sont dans une région de gras à 24 ou 29 0/0* de matières volatiles.
Aux mines de Courrières.on dislingue trois qualités :
1^ Les charbons gras à longue flamme, 28 à 32 0/0 de matières volatiles, qui sont exploités dans les fosses du sud, c'est-à-dire aux n-2, 3,4, 5, 10 et 11;
2* Les charbons demi-gras, 20 à 28 0/0 de matières volatiles, qui caractérisent len fosses 6, 7 et 9;
3* Les charbons quart-gras, 12 à 16 0/0 de matières volatiles^ exploités à la fosse n° 8.
Les mines de Dourges ont les mômes qualités : du 30 0/0 de matières volatiles, aux fosses 3, 6 et 7 ; du 22 0/0 à la fosse 4 et du 15 à 18 0/0 à la fosse 1.
Les mines d'Ostricourt n'exploitent que du charbon maigre. Le charbon tient 12 0/0 de matières volatiles aux fosses 1 et 2; il devient anthraciteux à 10 0/0 de matières volatiles aux fosses 3 et 4.
Telle est la répartition commerciale par fosse dans le Pas-de-Calais. Mais on ne peut pas toujours être certain d'avoir exactement le charbon spécial d'une fosse déterminée, car bien souvent les Compagnies substituent à une catégorie demandée une catégorie similaire ou bien font des mélanges.
Bassin du Nord. — Les mines de Carvin exploitent à leurs fosses 1
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et 2 des charbons à 13 et 14 0/0 de matières volatiles, tandis qu'à la fosse 3 les charbons n'ont plus que iO 0/0.
Aux mines de rEscarpclle,la fosse n? 1 produit des houilles dcmtgrasses de 13 à 15 0/0 de matières volatiles pour générateurs. La fosse n^ 6 donne des houilles quart grasses. Les fosses 3, 4, 5 et? extraient des houilles trois quarts grasses qui conviennent à la fabrication du coke.
L'exploitation des mines d'Aniche fournit :
1° Dans la division d'Aniche, des charbons demi-gras tenant 12 à 14 0/0 de matières volatiles. Ces charbons sont transformés en agglomérés, ou bien sont vendus pour chaudières;
â^ Dans la division de Douai, des charbons gras tenant de 18 à 28 0/0 de matières volatiles. On transforme ces charbons en coke. On exploite aussi des charbons gras de li à 12 0/0 de matières volatiles (fosse Bernicourt).
Aux mines d'Anzin, les grandes divisions des catégories de charbon exploité sont celles du tableau suivant, qui donne en même temps la composition élémentaire des diverses houilles connues dans la concession.
DÉSIGNATION
>n DIVnSBS TARIÉTiS DE H0DILLI8
Charbons maigres anthraciteux (faisceau de Vieux-Condé), notamment fosse Sarteau.
Cliarbons maigres flambants (faisceau de Fresnes Midi), notamment fosse Bonnepart.
Charbons demi-gras (faisceau de Saint-Louis, Thicrs et Abscon), notamment fosses ChaufTour, La Cave et Saint-Louis.
Charbon gras pour coke et forges (faisceau de Saint- Waast), notamment fosses La Réussite, Grande-Fosse et Tinchon.
CARBONK
FIXE VOLATIL TOTAL
Charbon gras à longue flamme | .^ ». (faisceau de Renard Sud). ( '^» '*
Charbon gras pour gaz (faisceaux ( «^ «^ de Renard Nord et de la Cuvette). ( ^^'^^^
Ai 4- G
Aux mines do Thivencelles, la concession dite d'Escautpont exploite les charbons anthraciteux à 8 0/0 de matières volatiles, tandis que les concessions de Thivencelles et de Saint-Aybert produisent des charbons quart gras, propres au chaufTage des chaudières.
Le charbon des mines de Douchy est beaucoup plus gras et contient 22 à 26 0/0 de matières volatiles. 11 est transformé, pour la plus grande partie, en coke.
Aux mines de Crespin, la proportion de matières volatiles est encore plus élevée et atteint 32 à 36 0/0. Ce sont des charbons à gaz.
Bassins du Centre. — Dans la Sarthe, on exploite de Tanthracite. Dans la Creuse, aux mines d*Ahun, le charbon a tendance également à être plutôt maigre, bien qu'on connaisse quelques variétés demi-grasses. De môme, aux mines de Messeix (Puy-de-Dôme), on a du charbon anthraciteux à 11 0/0 de matières volatiles.
Aux mines de la Chapelle-sous-Dun (Saône-et-Loire), on a des houilles très flambantes ou des houilles sèches à longue flamme.
Les houillères du Creusot (Saône-et-Loire) donnent de Tanthracile ou du charbon demi-gras, tandis que les houillères de Decize, ou celles de Monchanin et de Longpendu (Saône-et-Loire), fournissent des charbons à longue flamme.
Les mines d'Épinac (Saône-et-Loire) ont plusieurs variétés de charbon : de la houille sèche à longue flamme au puits Bonnard, de la houille maréchale au puits de la Garenne et de la houille maigre anthraciteuse au puits Hottinguer.
Aux mines de Blanzy (Saône-et-Loire), la répartition est la suivante :
La division Sainte-Eugénie exploite les charbons les plus flambants dans les couches n°' 1 et 2 supérieures et des charbons demigras dans les couches supérieures n"^' 3 et 4. La teneur en matières volatiles diminue avec Tapprofondissement des couches.
La division Sainte-Marie exploite les mêmes couches que la précédente, charbons flambants à 30 et 35 0/0 de matières volatiles.
La division de Magny exploite des charbons flambants à teneur plus faible et des charbons maigres à 20 0/0 environ.
La division de Montmaillot tire des anthracites contenant une assez forte proportion de matières volatiles, 12 à 15 0 0, ce qui est peu fréquent dans cette nature de combustible et ne s'explique que par la teneur exceptionnelle en oxygène.
Saint-Berain, situé à 35 kilomètres au N.-E. de Montceau exploite un charbon flambant très cendreux (Puits du Parc). Voici d'ailleurs quelques analyses des charbons de Blanzy.
DÉSIGNATION DBS ÉCHANTILLONS
CARBONE
MATIÈRES
TOLATILES
CENDRES
Sainte-Eugénie, l" couche
Saint-Louis, 4* couche
Sainte-Marie, 4* couche à 354
Magny, 9* couche à 427
SaiDt-Amédée
Les houillères de Sainl-Chamond (Loire), exploitent des houilles maigres anthraciteuses.
' Les houillères de Saint-Étienne (Loire), produisent des charbona gras et mi-gras qui sont partiellement convertis en coke ou en briquettes et qui conviennent également pour la forge ou pour le chauiïage des générateurs. Les qualités sont les mêmes aux mines de Villebœuf et aux mines de la Loire. A cette dernière Compagnie existent des houilles maréchales appelées charbons OrangaUe dana rindustrie.
Les mines de Montrambert et de La Béraudière (Loire) exploitent des charbons gras à longue flamme, tenant 36 à 40 0/0 de matières volatiles, tandis que celles de la Péronnière donnent de Tanthracite. Enfin, dans la même région, les mines de Roche-la-Molière et de Firminy ont toutes les catégories, depuis la houille mi-grasse à courte flamme jusqu^à la houille grasse à longue flamme.
Dans la Haute-Loire, la Société des mines de la Haute-Loire exploite, à la division de Grosménil, des charbons à 16 ou 18 0/0 de matières volatiles et, à la division de la Taupe, des charbons de 21 à 23 0/0 de matières volatiles. Les mines de Marsange, dans la même région, ont surtout des qualités pour coke.
La Compagnie de Commentry-Fourchambault produit, dans ses exploitations de Commentry (Allier), des charbons gras propres à la forge et à la fabrication du gaz ; à ses mines de Brassac (Haute- Loire), se trouvent des charbons maigres.
La Compagnie de Châtillon-Commenlry possède à Saint-ÉIoy (Puy-de-Dôme) et aux Ferrières (Allier), des exploitations dont elle extrait du charbon à 36 ou 40 0/0 de matières volatiles, tandis qu'à Doyet et à Bézenet (Allier), on trouve du charbon analogue à celui de Commentry, c'est-à-dire à 28 ou 32 0/0 de matières volatiles.
Les mines de la Bouble et celles de Saint-Gervais (Puy-de* Dôme), qui recherchent le prolongement du bassin de Saint-Éloy, auront à exploiter des charbons à gaz, à 30 ou 36 0/0 de matières volatiles.
Dans le bassin de TAveyron, la teneur en matières volatiles des combustibles est presque toujours élevée. Aux mines de Campagnac, les houilles ont 35 0/0 de matières volatiles. Les mines de la Société Métallurgique de TAriège exploitent des houilles contenant 36 et 38 0/0 de matières volatiles. A Champagnac (Cantal), on trouve des houilles maréchales, c'est-à-dire des charbons contenant moins de matières volatiles, 24 à 25 0/0. A Carmaux et à Albi (Tarn), les charbons ont 30 0/0. On les transforme en coke par un procédé «pécial que nous indiquons au chapitre Fours a gokb, et on peut surtout en faire des agglomérés. A Aubin (Aveyron), les charbons contiennent 33 à 38 0/0 de matières volatiles. Il existe, pourtant, aux Issarts et au puits 3 et 4, des charbons de forge. A Decazeville (Aveyron), on exploite aussi des houilles grasses à lon'gue flamme.
Bassins du Midi. — Dans le bassin du Gard, qui comme exploitation est le plus important du Midi, on ne trouve que deux qualités de charbon :
1" Celle du faisceau dit supérieur, ayant 20 à 22,5 0/0 de matières volatiles ;
2* Celle du faisceau dit inférieur, contenant 12 0/0 de matières -volatiles.
La Compagnie des mines du Nord d'Alais et les houillères de Rochebelle exploitent des charbons maigres ou demi-gras.
Aux mines de Bessèges (Gard), on trouve, dans la division de Bessèges, de la houille avec laquelle on fait du coke et, dans la division de Molières, outre la même houille grasse, une certaine quantité de houille maigre.
Les mines de la Grand'Combe exploitent les deux faisceaux énumérés ci-dessus, et la répartition des diverses catégories de charbons est la suivante dans les diiïérentes divisions d'exploitation :
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Division de Champclauson, houille anthraciteuse à iO et 41 0/0 de matières volatiles;
Division du Mazel et de la Pise, houilles quart grasses à 14 et 15 0/0 de matières volatiles;
Division de Trescol, houille mi-grasse de 46 à 18 0/0 de matières volatiles ;
Division de Saînt-Jean-de-Valériscle, houille grasse ayant 19 à 23 0/0 de matières volatiles.
Aux mines de Lalle, les charbons sont un peu plus gras et atteignent 28 0/0 de matières volatiles.
Aux mines de Portes-et-Sénéclias (Gard), on trouve du charbon à 47 et 18 0/0 de matières volatiles et d'autres qualités à 13 et 14 0/0 de matières volatiles.
La répartition des charbons est la suivante! à travers les concessions de Trélys et Palmesalade (Gard) :
Mines de Rieusset : charbons à gaz;
Mines d'Arcas : houilles maréchales et houilles maigres à longue flamme;
Mines de Croujoul : houilles maigres à longue flamme ;
Mines de Broussous : houilles maigres anthraciteuses ;
Puits de TArbousset : houilles maréchales et houilles pour coke ;
Puits Pisani : houilles maigres à longue flamme.
Aux mines de Cessous-et-Comberedonde (Gard), il n'y a que des charbons maigres à 8,70 0/0 de teneur moyenne en matières volatiles. Au contraire, les mines de Salles-et-Montalet (Gard) exploitent le faisceau supérieur du Gard à 20 ou 22,5 0/0 et le faisceau inférieur à 12 0/0.
Aux mines de Prades (Ardèche), les charbons sont anthraciteux. A celles de Sumène (Gard), le charbon est gras.
Enfîn, les mines de Graissessac (Hérault), exploitent des charbons anthraciteux, ainsi que quelques houilles pouvant donner du coke ou convenant à la forge.
Appellations spéciales des charbons à Paris. — Nous terminerons cette revue rapide des catégories industrielle&[ de la houille en donnant la déflnition des termes qui sont employés par les marchands de charbons à Paris pour designer diverses qualités de combustibles.
Le nom de Cardiff s'applique aux charbons de 15 à 46 0/0 de matières volatiles, intermédiaires entre les quart gras et les demi-
gras, charbons s'employant avec avantage dans les foyers ouverts des chaudières.
Sous le nom générique de CJiarîeroi, on désigne la qualité demigrasse à 18 ou 20 0/0 de matières volatiles.
Les variétés Newcaslie^ Saint-Etienne^ Mons et Sarrehrûcky servent à désigner les charbons à gaz. Les Newcastle et les Sarrebrûck sont les combustibles qui contiennent le plus de matières volatiles. Le Saint-Étienne est plutôt un charbon de forge.
Enfin les Flénus sont les représentants des houilles sèches à longue flamme. Ce nom concorde, d'ailleurs, avec celui de la classification de Gruner.
Achat de la houille. — Les conditions d*achat de la houille sont assez variables et spéciales, le plus souvent, à celui qui veut acheter. Nous donnerons quelques exemples, exemples qui ne sont pas la généralité, mais qui peuvent fournir des indications aux acheteurs.
France, — D'après les prescriptions des cahiers des charges des chemins de fer français, tous les charbons doivent être choisis comme qualité parmi les plus propres à l'emploi sur une grille et être débarrassés autant que possible des schistes et de toutes autres matières étrangères.
Ils peuvent contenir une proportion de cendres comprise entre 7 et i2 0/0 suivant la provenance du combustible et les conditions du marché.
Pour constater si les conditions relatives à la teneur en cendres sont satisfaites, des incinérations sont faites contradictoirement entre les agents des Compagnies et ceux des mines.
La proportion de cendres constatée à l'incinération donne lieu, suivant le cas, à une bonification ou à une réduction de prix ; il est accordé par exemple au fournisseur une bonification de 10 centimes par tonne pour chaque 1/2 0/0 de cendres aù-dessotts de la limite inférieure.
Il est appliqué, par contre, une réduction de 10 centimes par tonne pour chaque 1/2 0/0 de cendres au-dessus de la limite supérieure, et cela jusqu'à un maximum donné, à partir duquel les Compagnies se réservent le droit de refuser toute la livraison.
Les livraisons de grenus, de noisettes, de menus et de fines sont frappées d*une réduction fixée une fois pour toutes par des expériences contradictoires, pour tenir compte de l'eau contenue dans
ces combustibles, ce qui est surtout important, si les charbons ont été lavés.
Les agents des chemins de fer chargés de la réception des houilles font des essais pratiques sur la ligne. Ils ont à consigner notamment dans leur rapport les indications suivantes : 1*^ aspect général du combustible; 2° facilité avec laquelle le combustible prend Teaa; 3^ pourcentage approximatif des cendres recueillies et des matières étrangères qui consistent généralement en schistes; 4^ production plus ou moins grande de fumée ; 5*^ agglomération dans le foyer et nature du coke; 6® aspect de la flamme; 7° résistance du combustible au tirage et consommation par 100 tonnes kilométriques, en indi* quant si cette dépense est supérieure ou inférieure à la moyenne; 8® proportion des résidus recueillis dans la boîte à fumée.
L'Assistance Publique, dans ses réceptions de charbon, considère comme morceaux dans du tout-venant le refus d'une grille à barreaux écartés de 35 millimètres. Toutefois, il pe»»' y avoir bris du charbon, soit en cours de route, soit au chargement, soit au déchargement. Une tolérance de 8 à iO 0/0 en menus est généralement admisse.
Pour les cendres, dans les tout-venant à 60 0/0 de morceaux, l'Assistance Publique admet une proportion de 7 à 10 0/0; elle retient 50 centimes par tonne par unité de cendres au-dessus de 10 0/0 et refuse au delà de 13 0/0. Pour les gailletteries demi-grasses, elle spécifie un maximum de 5 0/0 de cendres avec retenue de 50 centimes par unité au-dessus de 5 0/0 et refus au delà de 7 0/0. Si les cendres proviennent de pierres très nettement visibles, le nettoyage est fait aux frais du vendeur et le pourcentage de pierres trouvées doit être remplacé par une égale quantité de charbon.
Pour les matières volatiles, TAssistance Publique en déterminera la teneur d'après le charbon non seulement desséché, mais encore débarrassé des cendres. C'est une habitude qui n'existe guère dans le commerce de charbons. En général, les essais de réception se font sur le charbon sec, cendres non déduites.
Russie. — Au chemin de fer d'Orembourg, en Russie, le charbon, pour être reçu, ne doit pas contenir de schiste, ni de pyrite, ni plus de 3 0/0 de soufre (de petites traces de pyrite ne sont pas un obstacle à la réception des fournitures).
Les déchets de la combustion (cendres, scories) ne doivent pas représenter plus de 20 0/0 du poids total.
Le charbon ne comprendra pas plus de 10 0/0 en menu; il donnera une flamme longue et vive, et il n'obstruera pas la grille. Son poids sera de 775 kilogrammes au mètre cube.
La réception du charbon est faîte par une commission spéciale.
Le triage du charbon est vérifié, sur une partie de la fourniture, «a moyen d*un crible posé sous un angle de 45* et fait de fils de fer de 3 millimètres de diamètre, fortement fixés dans le cadre et formant des carrés entre les centres desquels doit exister un espace de 25 millimètres. Si cette vérification partielle fait constater plus de 10 0/0 de menu, on procède à un criblage complet de la fourniture, et le surplus de menu reste à la disposition du fournisseur.
L'examen technique préalable se fait en brûlant le charbon dans un moufle, afin de déterminer sa teneur en coke, en cendres et en matières volatiles.
L'examen technique définitif consiste à brûler le charbon dans les locomotives des trains de marchandises et dans les machines fixes. L'expérience a lieu sur un parcours de 373 kilomètres, et la consommation moyenne ne doit pas dépasser 36.810 kilogrammes par i.OOO tonnes-kilomètres.
Pour les machines fixes, on s'attache surtout à la vaporisation d'eau. La vaporisation doit être au moins de 6 kilogrammes pour une expérience d'au moins trente heures.
Italie. — Aux chemins de fer italiens du réseau de la Méditerranée, la houille en roche doit provenir de Tune des mines suivantes dos bassins de Cardiff et de Newport :
Powell-Duffryn, Thomas Merthyr, Bute's Merthyr, Cory\s Merthyr, Insole's Merthyr, National Merthyr, Abercarn's Merthyr, Tredegar, Risca Black Vein, Newport Abercarn's Steam Coal.
Sont exclus les charbons de Nev^castle et les briquettes confectionnées avec des menus de cette provenance, sauf entente spéciale.
Les houilles seront deux fois criblées [Double Screene.d) avant leur mise à bord. Le poussier ne doit pas dépasser 10 0/0 de la charge du navire reconnue pendant le déchargement dans les ports d'arrivée; on considère comme poussier le menu capable de passer par un crible incliné de 25® et dont les barreaux seront espacés de 12 millimètres. On admet aussi 20 0/0 de poussier à l'arrivée, le crible étant composé de barreaux espacés de 5 millimètres.
Les houilles menues doivent être épurées et triées avec le plus
grand soin, de façon à ne contenir aucune espèce de schistes {slates) ou autres malières hétérogènes.
Les combustibles fournis par chaque expédition seront soumis à des épreuves industrielles.
Dans un essai exécuté sur une locomotive en service ordinaire, la cjuanlilé d'eau vaporisée par chaque kilogramme de combustible ne devra pas être inférieure à 9 litres. Les combustibles qui présenteront un pouvoir calorifique suffisant pour vaporiser au moins 8'",50 d'eau par kilogramme pourront toutefois être acceptés avec réduction de prix.
Le pouvoir calorifique du combustible est déterminé dans le laboratoire des Compagnies de chemins de fer par un calorimètre tel que celui de Thompson, par exemple.
Si, après l'essai au laboratoire, il est constaté que le combustible fourni possède une puissance calorifique inférieure à celle garantie par le fournisseur, il y aura lieu à une réduction de prix de 5 centimes par tonne pour chaque quantité de 10 calories reconnue en moins ou de 2 fr. 50 pour chaque litre d'eau vaporisée en moins dans les épreuves avec la locomotive en service.
La proportioi] de cendres ne devra point dépasser 5 0/0. Chaque unité pour cent reconnue en plus donnera lieu à une réduction de 40 centimes par tonne, pour la houille en morceaux, et de 30 centimes, pour la houille menue, les fractions d'unité étant comptées proportionnellement à ces bases.
Toutefois les retenues ne peuvent être cumulées ; si les opérations d'incinération et de calorimétrie donnent lieu à une réduction de prix différente, il n'est tenu compte que de la plus forte réduction.
Dans le cas où on aurait constaté plus de 1,25 0/0 de soufre ou plus de 18 0/0 de matières volatiles, on aura le droit de refuser le combustible et d'exiger un changement de mine.
Belgique. — Aux chemins de fer de l'État belge, on n*essaie pas les charbons gras au point de vue du pouvoir évaporatoire. On détermine au laboratoire leur pouvoir agglutinant. D'après cet essai on classe les demi-gras en deux types, ceux qui ne peuvent supporter que 50 0/0 de sable et ceux qui en supportent GO 0/0. Les uns et les autres doivent tenir au moins 18 0/0 de matières volatiles et au plus 15 0/0 de cendres.
Tous les charbons sont essayés au laboratoire où l'on détermine leurs teneurs en eau, en cendres, en carbone solide et en matières volatiles.
Les houilles maigres et demi-grasses sont également essayées dans deux chaudières de locomotives spécialement disposées pour permettre de déterminer leur pouvoir de vaporisation, la quantité de charbon consommée par heure et par mètre carré de grille, le poids des résidus qu'elles laissent (cendres de la boîte à fumée, du cendrier, mâchefers, etc.).
Dans ces chaudières, la vapeur produite s'échappe en grande partie à l'air libre; le reste sert a produire un tirage artificiel dans la cheminée. On mesure l'intensité du tirage, que l'on règle à volonté, au moyen d'un manomètre à eau qui communique directement avec la boîte à fumée.
La différence du niveau de Teau dans le réservoir, constatée avant et après l'essai, le poids du combustible employé, la surface de grille et la durée de l'essai permettent de calculer tous les éléments recherchés. On pèse ensuite les cendres de la boîte à fumée et du cendrier et le mâchefer pour en déduire le pouvoir de vaporisation du charbon.
Angleterre, — Pour la navigation en Angleterre, spécialement pour les navires de guerre, les qualités requises d'un combustible sont les suivantes :
i* Le combustible doit brûler de manière à développer la vapeur en peu de temps ; son action devra être très rapide ;
2* 11 doit avoir une grande puissance d'évaporation, c'est-à-dire convertir une grande quantité d'eau en vapeur avec une faible consommation de charbon;
3» Une doit pas être bitumineux, de peur que, par un grand dégagement de fumée, la position des navires de guerre ne soit révélée, alors qu'il serait désirable de la tenir cachée;
4* 11 doit posséder une grande cohésion pour ne pas être réduit en petits fragments par les frottements continuels subis dans les navires ;
o* 11 doit joindre aune forte densité une structure telle qu'on puisse l'emmagasiner dans un petit espace. Cette condition, avec des charbons de même qualité d'évaporation, peut produire une différence de plus de 20 0/0;
B<> 11 ne doit pas contenir de grandes quantités de soufre, ni se détériorer progressivement, ces deux circonstances facilitant la combustion spontanée.
On peut varier à l'infini les cahiers des charges pour les achats de
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houille. Dans tout ce qui précède, nous n'avons eu pour but que de donner quelques indications.
En général, la valeur commerciale d'une houille diminue de 2 à 5 0/0 par chaque unité de cendres, de sorte que si a est le prix du charbon pur et a' celui de la houille considérée, on appliquera soit la formule
soit la formule
où n est la teneur en cendres constatée à Tanalyse. Si cette teneur est très élevée, on applique la seconde formule, et, aux environs de 30 0/0 d'impuretés, on rejette le combustible.
Emmagasinage de la houille. — Les usines accumulent en général de grands stocks de bouille. Ces stocks seront sujets à une combustion spontanée, ainsi que nous Tavons dit au chapitre i, page ii. Il est bon, par conséquent, de prendre les mesures suivantes pour éviter cette combustion spontanée.
Il faut d'abord assurer le refroidissement des stocks, car on ne peut guère songer à les préserver absolument du contact de l'air. Le moyen le plus sûr et le meilleur est de réduire la dimension des tas. On peut adopter comme règle qu'aucun point de l'intérieur ne doit se trouver à plus de 2 mètres d'une surface libre. Celte limite sera du reste variable avec la nature du charbon : elle s'abaissera à 1^,50 s'il est très inflammable; elle pourra s'élever à 3 mètres dai^s le cas contraire.
Si l'on veut entasser sur une plus grande hauteur, il faudra refroidir l'intérieur en y ménageant des conduits où circulera l'air; mais il serait imprudent de provoquer l'arrivée de l'air au contact du charbon ; les courants de refroidissement doivent circuler dans des conduits étanches. Par exemple, on construira sur l'axe de l'emplacement futur du tas une galerie voûtée ouverte aux deux bouts. En laissant tomber d'une estacade le charbon sur la voûte, il s'établira un double talus, et on pourra sans inconvénient former un tas sur 4 mètres de hauteur et 2 mètres de largeur de chaque côté des piédroits de la galerie.
Malgré ces précautions, les combustibles perdront toujours de leur
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valeur s^ils restent longtemps en stock, surtout sous Tinfluence de rhumidîté, qui décompose peu à peu les parties intérieures des tas^ où elle séjourne sans pouvoir être séchée comme à la surface par la circulation de Tair.
Dans les grandes usines, on reçoit en général plusieurs sortes de combustibles, et on les emmagasine dans des cases entourées de murs sur trois côtés pour isoler chaque qualité. Jl est bon que le sol de ces cases soit dallé en pierre ou mieux en fonte : de cette façon, les charbons ne se salissent pas, et, si certains lots sont impurs, le vendeur ne peut en décliner la responsabilité.
En Amérique, on conserve le plus souvent le combustible sous la forme de tas coniques. Il faut que le combustible arrive au centre de la base du cône par une coulotte dont Torifice soit susceptible d'être relevé à mesure que le tas grandit pour éviter le bris.
Le combustible est aussi emmagasiné dans des silos cylindriques ou parallélipipédiques en fer ou en bois. L'orifice inférieur de ces silos débouche sur le parquet delà salle de chauffe, ou dans une auge avec transporteur à hélice qui distribue la houille dans les trémies des chargeurs mécaniques que nous décrirons plus loin.
Une bonne mesure est de placer la houille à Tabride la pluie,. c*est-à-dire d'avoir des parcs à charbon couverts. La dépense d'installation est plus élevée, mais la conservation des qualités du combustible est meilleure. L'humidité est Tennemi, Pendant l'hiver, l'eau interposée dans les charbons a tendance à geler et, au moment du dégel, les morceaux tombent en poussier. En été, l'eau absorbée par les rayons solaires active l'oxydation, et il v a perte sur la proportion de matières volatiles. D'un côté comme de l'autre, le déchet est assez considérable.
Foyers ordinaires. — Grille. — Combustible brûlé par mèlre carré de grille. — Surface de grille. — Hauteur du foyer. — Autel. — Cendrier. — Conduite du feu. — Décrassage. — Épaisseur du combustible. — Modes de chargemeni spéciaux aux chaudières de locomotives. — Chargement mécanique. — Chargeur Wilkioson. — Chargeur Coxe. — Chargeur Babcock et Wilcox. — Autres chargeurs à chaînes. — Cheurgeurs de TAmerican Stoker C*. — Chargeur Kincaid. — Chargeur Stauss. — Chargeurs mécaniques divers. — Appareil James Proctor. — Appareil Moutte. — ^ Décrassage mécanique. — Choix du combustible, — Matières volatiles. — Cendres. — Composition des mélanges de houille.
Foyers ordinaires. — On utilise la houille dans des foyers dont la forme et les proportions doivent ôlre déterminées, de manière à rendre la combustion aussi complète que possible. L'air doit affluer librement et également dans la masse de combustible. A cet effet, on se sert de grilles sur lesquelles le combustible est étalé en couche régulière. L'air pénètre à peu près uniformément dans tous les points de la masse, à travers les vides ménagés sous la grille. Dans rétablissement d'un foyer il faut surtout réagir contre les inconvénients suivants, qui peuvent diminuer sensiblement la combustion :
i** Insuffisance d'arrivée d'air dans la masse (section de passage trop petite à l'entrée du cendrier, couche de combustible trop épaisse, grille obstruée par les scories) ;
2® Arrivée d'une trop grande quantité d'air dans le foyer, suivant que la couche de combustible est trop faible, ou que la grille présente des parties découvertes ;
3^ Contact insuffisant entre les molécules d'air affluent et les éléments combustibles ;
4^ Chambre de combustion trop petite.
Nous allons indiquer sommairement les éléments principaux de
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construction des foyers et les procédés de conduite du feu, grâce auxquels on peut obvier à ces inconvénients.
Orille. — La grille se compose d'un certain nombre de barreaux parallèles en fonte ou en fer forgé laissant entre eux des intervalles pour l'accès de Tair. Pour maintenir l'intervalle nécessaire au passage de cet air. les barreaux sont munis à chaque extrémité d'un talon dont les saillies déterminent la largeur de cet intervalle. Les barreaux d'une certaine longueur portent, en outre, un talon au milieu de leur longueur.
Les barreaux ont une section longitudinale de forme à peu près parabolique, avec une hauteur croissante des extrémités au milieu, pour augmenter leur résistance. Leur section transversale a, en général, une forme triangulaire très allongée, de telle sorte que le vide croit de haut en bas, pour faciliter Taccès de Tair, et surtout pour empêcher l'engorgement ou Tobstruction de la grille par des morceaux de combustible ou par des résidus.
La hauteur des barreaux est très grande relativement à l'épaisseur (10 fois et même plus). La hauteur du barreau au milieu de sa longueur est ordinairement de 8 à 12 centimètres; mais on en fait de 20 centimètres et même au-dessus.
Pour les combustibles en gros morceaux, comme la gaillette, les intervalles libres entre les barreaux sont de 10 à 12 millimètres ; l'épaisseur du barreau est alors de 25 à 30 millimètres. La somme des intervalles libres est environ le quart de la surface totale de la grille pour la houille maigre, le tiers pour la houille grasse et la moitié pour l'anthracite.
Quand on brûle des tout-venants et surtout des menus, une grande partie du combustible pourrait tomber dans le cendrier, si l'on ne réduisait les intervalles et l'épaisseur des barreaux. Les barreaux • minces assurent mieux la répartition de l'air dans la masse du combustible; mais ils sont fragiles et déformables; ils se cassent ou se cintrent sous l'action de la chaleur.
Pour donner plus de rigidité aux barreaux on en fond deux ou trois ensemble ; ils ont ainsi plus de masse et de résistance au choc, mais leurs dilatations inégales amènent souvent des ruptures.
Les barreaux minces se font le plus souvent en fer laminé. Ils sont plus solides et peuvent se redresser à la forge, quand ils ont été déformés, ou se souder après leur rupture, ce qui compense leur prix élevé. L'écartement se maintient au moyen de rivets qui sont fixés
sur les barreaux de deax en deux, et dont les têtes font saillie sur les côtés a la hauteur convenable.
Les barreaux sont supportés par deux sommiers en fer qui sont engagés dans la maçonnerie aux deux extrémités de la grille. Les longues grilles au-dessus de i",20 comportent deux rangées de barreaux et quatre sommiers. Quelquefois les barreaux s'appuient en avant sur la plaque de fonte placée entre la porte et la grille. Il faut toujours laisser pour la dilatation un jeu de 5 à 6 millimètres. Les barreaux ayant la forme d'un bissau peuvent, par la dilatation, glisser librement sur la plaque de fonte d'avant. Pour éviter que les chauiTeurs, en piquant le feu ou en décrassant la grille, n'entraînent vers l'avant les barreaux qui, n'étant pas arrêtés, tomberaient dans le cendrier, on munit les barreaux, à l'arrière, d'un talon recourbé qui s'accroche au sommier. C'est une complication, et l'angle vif d'accrochage cause souvent des ruptures.
Les grilles sont en général horizontales et les sommiers de niveau. Cependant on leur donne assez fréquemment une légère inclinaison de
5 à — vers l'arrière, afin de laisser plus d'espace pour le développeo lu
ment de la flamme sans diminuer l'ouverture du cendrier ni gêner
l'accès de l'air. Quelquefois, mais rarement, on relève les grilles à
J'arriére dans le but de rendre le chargement plus commode et de
mieux voir l'état du foyer.
La hauteur de la grille au-dessus du sol doit être telle que le chargement et le service soient faciles ; la pratique indique une hauteur de 0",75 à 0",80 pour faciliter le coup de pelle.
La grille a généralement une forme rectangulaire, pour que les barreaux aient tous les mêmes dimensions, ce qui facilite le remplacement.
Combustible brûlé par mètre carré de grille. — Un des éléments importants, dans la conduite du foyer, est le poids de combustible brûlé sur la grille, par heure et par mètre carré. Ce poids dépend de la nature du combustible et de la vitesse d'accès de l'air, c'est-àdire de l'énergie du tirage.
Dans des conditions moyennes, avec un tirage par cheminée de 20 a 30 mètres de hauteur, le registre étant en partie baissé de manière à produire une combustion modérément active, correspondant à une dépression dans le foyer de 3 millimètres à 3"",5 en hauteur d'eau, on peut brûler sur la grille, par mètre carré, 60 à 70 kilo-
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grammes de tout-venant, sur une épaisseur de 0'",iO à O'",!^ environ. D'après M. Walther Meunier, on brûlera :
Tout-venant 75 kilogrammes.
Menu de qualité inférieure 100 —
Il ne faut pas tomber au-dessous de 45 kilogrammes par heure et par mètre carré de surface de grille.
En manœuvrant le registre, on fait varier le tirage, ce qui permet d'augmenter ou de diminuer cette consommation dans de grandes limites, soit 50 0/0 en plus ou en moins. Avec une cheminée puissanté, un tirage très actif de 8 à 10 millimètres d'eau, on peut consommer jusqu'à iOO et iiO kilogrammes de tout-venant par heure et par mètre carré. L'épaisseur de la couche doit être réglée en proportion.
En baissant le registre, on peut réduire la consommation à 20 ou 30 kilogrammes par mètre carré de grille. Le registre sera baissé au moinent de la charge et ouvert peu à peu, à mesure que la combustion avance.
Dans les foyers ordinaires à houille pour chaudières à vapeur, la combustion doit pouvoir varier, par la manœuvre du registre, de 40 à 100 kilogrammes par mètre carré de grille, avec une combustion moyenne de 60 à 70 kilogrammes.
Avec le tirage artificiel par ventilateur ou par jet de vapeur, la combustion, par mètre carré, peut être considérablement augmentée. C'est ainsi que, dans les locomotives, on arrive à brûler 400 kilogrammes et plus de houille, par mètre carré de grille, sur une épaisseur de 0^,20 à 0"',25 et même 0"',30. La dépression dans le foyer atteint alors 0'",10 d'eau.
Surface de grille, — La surface d'une grille doit être en rapport avec la quantité de combustible que l'on doit y brûler, mais ses dimensions absolues en largeur et en longueur ne doivent pas sortir de certaines limites.
La largeur ne doit pas être inférieure à 0'",25; au-dessous de cette limite, la masse de combustible en ignition est trop faible, et la combustion se maintient difficilement; d'un autre cêté, la largeur ne doit guère dépasser 1 mètre, ce qui conduit à des portes déjà très grandes. On a fait cependant des grilles de l'^.SO et l'^fSO et jusqu'à l'",60 de largeur. On met alors deux portes de chargement. Pour la longueur de la grille, dans le cas d'une chaudière fixe.
il ne convient pas de ne pas avoir plus de 2 mètres, et déjà, avec cette longueur, le chauffeur peut difficilement surveiller et charger également Textrémité du foyer. Il résulte de là qu*une grille de 2 mètres carrés de surface est à peu près un maximum qu'il ne convient pas de dépasser. Lorsqu'on a besoin d'une surface plus grande, il vaut mieux employer plusieurs grilles et plusieurs foyers.
On calculera comme suit la surface de grille.
Soient : S, la surface de grille cherchée ; P, le poids de combustible brûlé par mètre carré et par heure; C, la puissance calorifi((uo de ce combustible. Le poids de combustible brûlé par heure est PS, et, si la combustion était complète, la chaleur dégagée serait PSC. Mais, par suite de la combustion incomplète, du refroidissement des parois, de la perte de gaz de la combustion encore chauds, on n'utilise industriellement qu*une fraction de la chaleur totale, que nous désignerons par r; c'est ce qu'on appelle le rendement.
La quantité de chaleur Q produite utilement est par conséquent
Q = rPSC.
La valeur de r, qui est très variable suivant les appareils, est comprise, pour les chaudières à vapeur, entre 0,40 et 0,80.
On déduit de cette formule la surface S de la grille.
On emploie souvent, pour déterminer la surface de grille, des formules empiriques. Nous indiquerons la formule suivante adoptée par le Nord-Ouest autrichien, formule qui donne des résultats sa rapprochant beaucoup de ceux obtenus en pratique.
R, surface de grille en mètres carrés; F, surface de chauffe en mètres carrés ;
0, coefficient dont la valeur, dépendant de la qualité du combustible employé, est indiquée au tableau ci-après :
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W, consommation d'eau en litres, par heure et par cheval, savoir :
225 milliraMres 13,9 litres.
En dehors de toute formule, on peut se guider, pour le calcul de la surface do grille, sur le rapport qui doit exister entre la surface de grille et la surface de chauffe, rapport qui est indiqué par le tableau suivant :
Rapport de la surface de grille à la surface de chauffe.
Pour houilles très riches, en morceaux 7ô ^ nô
Ponr houilles de Westphalie, du Nord, de Belgique, tout-venant — à —
Pour houilles de Sarrebrûck, de Blanzy, de la
Loire, tout-venant :r: à —
Pour houilles de même provenance, menues,
et de qualités inférieures — à ~
2o oO
Hauteur du foyer. — La hauteur du foyer, c'est-à-dire la dislance entre la grille et la chaudière, qui doit varier avec la nature du combustible, est fonction de l'épaisseur de la couche de charbon et de Tcspace réservé au développement de la flamme.
L'épaisseur de la couche de combustible doit être proportionnée à la facilité que Tair aura pour la traverser, afln qu'il ne passe pas une trop grande proportion d*air en excès. Cette épaisseur varie avec la nature des combustibles, avec leur état de sécheresse.
C'est par l'aspect du foyer et par les analyses de gaz, que l'on peut déterminer l'épaisseur la plus convenable, suivant la nature du combustible et l'intensité du tirage.
L'espace réservé au-dessus de la couche de com'bustible doit être d'autant plus grand que le combustible produit plus de gaz en distillant et, par conséquent, plus de flamme. Si la chaudière est trop rapprochée, les gaz s'éteignent, et la combustion est incomplète; si cette distance est trop grande, on diminue un peu TefTet du rayonnement, et les gaz qui montent verticalement se mélangent mal ; la combustion est moins bonne qu'avec un courant renversé.
Pour les tout-venants ordinaires, la distance entre la grille et la chaudière doit être comprise entre 0",35 et 0"",45. Quand la grille est inclinée, on peut admettre 0"*,50 à O^^So à Tarrière, et O^ïSO à 0"',35 à Pavant.
Autel. — A Textrémité de la grille se trouve une partie surélevée en briques réfractaires appelée autel.
L'autel est destiné à limiter l'espace occupé par le combustible, il renverse le courant gazeux et en change la forme, ce qui produit le mélange des gaz combustibles et comburants ; on obtient ainsi le contact nécessaire à la bonne combustion. On surélève de 30 centimètres au moins Tautel pour réduire la section de passage et déterminer la déformation de la flamme; il se produit ainsi des remous et des tourbillons dans la partie brusquement élargie. C'est un moyen simple et efficace de produire le mélange. On donnera, enfin, à Tautel la forme d'une voûte de manière à faire rétrograder les gaz à l'avant du foyer et à mieux les brûler.
On observera d'ailleurs, pour la construction de l'autel, les prescriptions suivantes :
i** L'autel doit être à arête vive du côté de la grille et muni d'un rampant de l'autre côté ;
2' Pour les chaudières à foyer extérieur, on laissera entre la crête de l'autel et la surface métallique recevant le premier parcours de la flamme, un intervalle de 20 à 25 centimètres. Si cette partie est cylindrique, on établira, en conservant l'écartement indiqué, la crête concentrique au développement de la surface métallique. Pour des chaudières à foyer intérieur, on montera l'autel aussi haut que possible, mais pas à moins de 25 centimètres d'écartement du ciel.
Cendrier. — Le cendrier est un espace situé au-dessous de la grille au fond duquel tombent les cendres ; en avant, se trouve une large ouverture pour l'introduction de l'air sous la grille. La section d'entrée doit être au moins égale à celle des vides entre les barreaux, c'està-dire au quart ou au tiers de la surface totale de la grille.
Le cendrier doit avoir une hauteur assez grande pour que les cendres cliaudes qui tombent au fond ne rayonnent pas trop fortement sur le dessous des barreaux. Quand le cendrier est trop peu profond, la grille, ainsi prise entre deux feux, se détruit rapidement. Une hauteur de 0'",35 est un minimum, et il faut avoir soin alors d'enlever fréquemment les cendres.
Il est bon de placer dans le fond du cendrier une cuvette en fonte
de 0^,10 à 0^,1^ d^ hauteur, pleine d'eau et munie, à Tavant, d*uD bec allongé se raccordant avec le sol extérieur. Les escarbilles^ ou petits morceaux de charbon enflammés qui tombent de la grille, s'éteignent dans l'eau, ce qui empêche Teffet nuisible de leur rayonnement. Ces escarbilles, retirées facilement par Tavant, après extinction, sont séparées des cendres par criblage, et peuvent servir à nouveau comme combustible. On recueille ainsi une sorte de petit coke qui, sans la bâche pleine d'eau, aurait brûlé dans le cendrier d'une manière nuisible.
La surface brillante de la nappe d'eau, dans le fond du cendrier, indique au chauffeur Tétat de la combustion sur la grille. Si la partie éclairée est irrégulière, et s'il y a des points noirs, c'est que la combustion se fait mal en ces points, et le chauffeur doit ringarder pour égaliser la couche de combustible.
La vapeur qui se dégage de l'eau de la bâche sous l'effet du rayonnement de la grille traverse le combustible, se décompose et contribue à allonger la flamme de ces combustibles secs et à faciliter leur combustion.
CoNouiTB DU FEU. — Le fcu d'un foyer doit être conduit de manière à obtenir une combustion aussi parfaite que possible pour utiliser la puissance calorifique du combustible et réduire la consommation au minimum.
Quand le foyer est allumé, il faut, pour maintenir la combustion,, l'alimenter avec régularité. On procède par chargements intermit* tents, à des intervalles qui varient entre dix et vingt minutes ; le chauffeur jette du combustible frais sur la couche en ignition, en ne couvrant que la moitié de cette couche dans le sens longitudinal^ et charge la seconde moitié, lorsque la houille précédemment introduite est en pleine ignition. L'épaisseur est de io centimètres pour des houilles de qualité très inférieure et de 10 à 12 centimètres pour les qualités supérieures.
Par la manœuvre du registre, le chauffeur règle Taccès de l'air et, par suite, la quantité de combustible brûlé dans un temps donné. Il se base pour cela sur Taspect de la flamme. Cette flamme doit être rouge et claire, sans fumée excessive. Si elle est blanche, cela dénote un tirage excessif.
Si les houilles sont en morceaux, le chauffeur les casse à la grosseur d'un œuf au plus. Si elles sont menues, il lés mouille avant de
les charger dans le foyer. On pourrait croire qa'il peut en résulter une perte, puisqu'il faut fournir la chaleur qui est nécessaire pour la vaporisation de Teau. Au contraire, on modérera une distillation trop rapide dans les premiers moments du chargement et, par suite, on réalisera une combustion plus complète.
Entre deux chargements, surtout lorsque les houilles sont collantes, le chauffeur doit ringarder le foyer, rompre les morceaux agglutinés, rétablir Tégalité d'épaisseur de la couche en comblant les vides ou les creux qui ont pu se produire et par où Pair passerait en trop grande abondance.
De temps en temps, le chauffeur doit enleyer les cendres qui tombent dans le cendrier.
Si les cendres n'éprouvent aucune trace de fusion, elles se réduisent en matières pulvérulentes qui passent aisément à travers, la grille. Assez souvent il se produit au feu une sorte de fusion pâteuse et il se forme sur les grilles des masses agglutinées appelées wUtchefers^ qui sont très volumineuses et qui obstrueraient le passage de Tair, si on ne les enlevait en temps utile. C'est Topération du décrassage.
Décrassage» — Pour faire le décrassage, le chauffeur rejette aussi rapidement que possible, sur une moitié de la grille, tout le charbon en ignition, et met à découvert, sur l'autre moitié, le mâchefer adhérent aux barreaux ; il le brise à coups de ringard et le retire en moreeaux par la porte. Il opère de même pour l'autre moitié de la grille. Il ne doit jamais repousser le combustible incandescent à l'arrière de la grille, car il s'exposerait à démolir l'autel.
Ce décrassage est long et pénible, et, pendant tout le temps qu'on Fexécute, l'air pénétrant abondamment par la porte ouverte refroidit le foyer; aussi l'emploi des houilles produisant beaucoup de mâchefer est-il très désavantageux, ainsi que nous l'avons dit.
Le décrassage se fait, suivant la nature des combustibles, toutes les quatre ou six heures.
Épaisseur du combustible. — Il faut régler l'épaisseur du combustible suivant le tirage, afin d'obtenir une combustion à peu près complète sans trop grand excès d'air. Le chauffeur doit apprécier, à l'aspect da feu, suivant le combustible qu'il emploie et le tirage dont il dispose, quelle est l'épaisseur la plus convenable. Une.trop forte épaisseur pro* duit dans les couches supérieures la transformation de l'acide carbonique en oxyde de carbone et une perte de chaleur considérable*.
Le chargement en couches épaisses est pourtant à recommander avec du combustible en gros morceaux, car il est économique et permet de développer, à surface de grille égale, une quantité de chaleur beaucoup plus grande que tous les autres modes de chauffe. Il est enfin plus facile à conduire.
En revanche, le chargement en couche épaisse ne convient pas du tout aux houilles friables susceptibles de s'agglomérer et de produire des mâchefers encrassant la grille.
Une épaisseur trop faible a Tinconvénient inverse : il passe trop d'air en excès, ce qui refroidit le foyer, en augmentant la quantité de chaleur emportée par les gaz dans Tatmosphère, au sommet de la cheminée.
Quelle que soit l'épaisseur admise, il faut avoir soin de ne pas laisser des trous se former dans le foyer. C'est le moyen spécifique pour reconnaître un bon chauffeur.
En général, les chauffeurs exagèrent l'épaisseur, afin de charger moins souvent. Les charges faibles et répétées sont au contraire favorables à l'économie du combustible. En effet, les variations d'épaisseur sont d'autant plus sensibles que les chargements sont plus espacés, et, par conséquent, on s'éloigne davantage d'une épaisseur régulière qui convient à la meilleure combustion.
Si, par exemple, le tirage est réglé pour une combustion de 65 kilogrammes par mètre carré et par heure, et si Ton charge toutes les dix minutes, il faut introduire, chaque fois, dans le foyer, un poids
de — = i0'«,8 environ, par mètre carré de grille.
Af\\e Q L'épaisseur, par ce chargement, est augmentée de ^V = 0",012
you
(900 kilogrammes, poids du mètre cube de houille). L'épaisseur moyenne du combustible étant de 0",iO à 0°*,iâ, on
voit qu'en chargeant toutes les dix minutes on la fait varier de --:
environ. Si le chargement n'a lieu que toutes les vingt minutes, il
faut introduire chaque fois 2i''»,6, et l'épaisseur varie de -, ce qui
constitue une différence sensible dans les conditions de marche
avant et après le chargement. Cette différence atteindrait un
taux inadmissible, si Ton ne chargeait que toutes les trois minutes,
et la combustion serait mal réglée la plus grande partie du
temps.
II est bon, dans certaines chaudières, de charger ioutes.Ies quatre minutes avec le quinzième de la consommation horaire.
Modes de chargement spéciaux aux chaudières de locomotives. — Les chauffeurs de locomotives emploient, pour charger leur feu, soit la méthode par côtés, soit la méthode par couche mince.
Dans la méthode dite par côtés^ la plus employée en France, très usitée aussi en Angleterre, on charge contre les parois et vers Farrière le combustible qui descend peu à peu vers le centre de la grille sous Faction des trépidations et du tirage. Au centre de la grille, la couche de combustion est plus mince, et Tair la traverse aisément ; il y a un excès d'air, et la combustion est très active ; la distillation se fait sur les côtés, et les gaz sont brûlés par Pair arrivant à travers la grille dans la partie centrale après chauffage à travers le combustible en ignition.
Ce mode de chargement donne d'excellents résultats avec la plupart des combustibles employés en France, mais il demande beaucoup de soin et d'attention de la part du chauffeur qui doit effectuer le chargement avec précision et rapidité, boucher les trous au fur et à mesure qu'ils se produisent et déposer alternativement le combustible dans les coins et contre la face arrière du foyer.
Le chargement par côtés est économique et ménage les parois du foyer, protégées par le combustible relativement froid qui les touche. II s'applique aux foyers profonds ou de profondeur moyenne et à des qualités très variables de combustibles, avec des grilles horizontales ou inclinées. La voûte en briques n'est pas indispensable, comme elle le serait pour une chauffe en couche épaisse, mais elle est utile et améliore notablement la combustion. A vaporisation égale, le chargement par côtés demande une surface de grille plus grande d'environ un tiers que le chargement en couche épaisse.
La méthode par couche mince s'emploie avec les houilles maigres, avec les menus ne s'agglomérant pas au feu et avec l'anthracite en noisettes ou en menus. L'épaisseur de la couche de combustible étant très mince, la surface de la grille doit être très grande, afin que le foyer contienne à tout instant une quantité suffisamment grande de combustible en ignition. Cette surface s'élève à près de 6 mètres carrés dans les foyers Belpaire de certaines machines de l'Etat belge et jusqu'à 8 mètres carrés dans les foyers Wootten à anthracite usités aux États-Unis. Pour limiter la longueur de la grille, on l'élargit en la faisant déborder latéralement au-dessus des roues. Les grilles
doivent, avec ce système, être horizontales et composées de barreanx minces et rapprochés. I^es charges sont très fréquentes; afin d*asstirer l'uniformité de la couche du conibustil)le et d'éviter la formation des trous, on y distribue le charbon sur toute la surface en le lançant à la volée. Le tirage doit être très doux, afin de ne pas produire Tentraînementdu combustible, qui est léger; il n'y a d'ailleurs aucun inconvénient par suite de la grande surface de la grille sur laquelle se répartit Tappel de Tair.
Ce mode de chauffe s'applique surtout à des foyers extrêmement plats et sans voûte en briques, munis autant que possible de deux portes de chargement placées au niveau de la grille pour faciliter le travail du chauffeur.
Chargement mécanique. — (lorsqu'on jette de la houille fraîche sur de la houille en ignition, on refroidit le foyer, et les particules plus ou moins menues qui se trouvent dans la houille ordinaire, obstruent les passages de l'air, ce qui réduit momentanément le volume de l'air.
La chaleur du charbon en ignition recouvert par la nouvelle couche et le rayonnement des parois font distiller la houille, qui émet des gaz combustibles en quantité variable suivant sa composition. Comme l'air est précisément réduit au minimum à ce moment, les conditions de la combustion sont très mauvaises, f/air arrive en moins grande quantité, et la température est abaissée, au moment où, par suite de l'abondance des gaz, il faudrait le maximum d'air et une température élevée. Il y a alors un dégagement de fumée plus ou moins abondant.
Les particules menues brûlent les premières, et les plus fines sont souvent entraînées par le courant d'air; les intervalles entre les morceaux s'augmentent peu à peu, ce qui facilite l'arrivée de l'air. En même temps, la distillation se termine, le volume des gaz combustibles diminue, et les conditions deviennent satisfaisantes.
L'épaisseur diminue ensuite, la houille se transforme en coke ; le dégagement des hydrocarbures cesse, et l'air arrive de plus en plus facilement, de sorte que son volume devient bientôt trop considérable et qu'il passe non altéré avec les gaz delà combustion. Cet état dure jusqu'à un nouveau chargement, après lequel les mêmes phénomènes se reproduisent successivement.
Il n'y a donc qu'une courte période entre deux chargements, peu^
dant laquelle les conditions de la combustion sont satisfaisantes. On en augmente la durée relative en rapprochant les chargements. Mais à chacun de ces chargements on ouvre les portes du foyer et il rentre de Tair froid sur la grille.
On a cherché mieux, et on a imaginé les chargeurs mécaniques.
Ces appareils sont très usités dans certains pays où la maind'œuvre est coûteuse, aux Etats-Unis particulièrement.
Us sont convenablement adaptés à la combustion des menus et des combustibles inférieurs ; notamment ils permettent de brûler les balayures; ils entraînent une économie de main-d'œuvre que Ton peut estimer à 40 0/0 pour les grandes installations de 500 chevaux et au-dessus, s'ils sont complétés par des appareils automatiques pour la manutention du charbon ; ils sont susceptibles d'une certaine économie de combustible et permettent d'assurer une très grande régularité dans Tallure de la chauffe, les feux restant toujours clairs et propres.
En revanche ils présentent Tinconvénient de nécessiter des frais de premier établissement assez élevés et variait de 1.250 à 2.000 francs par mètre carré de surface de grille. Leur usure est grande, leur fonctionnement délicat. Enfin ils nécessitent une dépense de vapeur supplémentaire (2 0/0) pour leur mise en marclie. Celte dépense peut atteindre 5 à 8 0/0, si Ton emploie un jet de vapeur ou uii ventilateur.
On distingue deux types de chauffage mécanique : l'un par carbonisation du combustible {coking-stokers) et l'autre par répandage uniforme du combustible {sprinkler-stokers)^ les deux systèmes étant alimentés avec de la houille tombant d'une trémie. Dans le premier système, le combustible arrive lentement sur la sole ou table du foyer, des barreaux mobiles y étant disposés pour le faire avancer dans un rapport proportionnel à l'intensité voulue de la combustion. Dans le système a répandage, le combustible est égalisé, en couche aussi uniforme que possible, sur toute la surface de la grille, au moyen de rftdoirs, pelles, etc., avec ou sans barreaux mobiles.
Nous donnerons quelques exemples de ces chargeurs mécaniques.
Chargeur Wilkinson. — Cet appareil, particulièrement destiné à remploi des menus d'anthracite, consiste essentiellement en une série de barres creuses, en fonte, faisant un angle d'environ 25* avec l'horiiontale et dont les extrémités sont ouvertes. La partie supérieure est munie d'une série de redans dont les faces verticales sont percées
d'ouvertures formant tuyères et communiquant avec rîntérîeur de la barre [fig. 37).
Les barres reposent à leur extrémité sur des boîtes creuses en fonte. Elles sont situées à une distance d'environ 0™, 100 d'axeen axe, ce qui ne laisse entre elles qu'un vide très faible. Les barres, situées côte à côte, sont mues dans des directions opposées par un système de cames mises en mouvement par une machine motrice. La descente du combustible est assurée par le seul mouvement des barres, cet appareil ne comportant aucun mécanisme particulier d'alimentation.
Le mouvement de va-et-vient des barreaux n'absorbe qu'un dixième de cheval par grille. Chaque barreau de 100 millimètres de large a 26 tuyères à air de 60 sur 15 millimètres, soit 405 tuyères pour une
FiG. 37. — Chargeur Wilkinson.
grille de l'°,50 de large. On a ainsi une dilTusion d'air parraitc sans crainte de brûler les grilles. Môme avec de l'anthracite, on obtient des flammes de 12 mètres de longueur sans aucun dégagement de fumée. On dépense, pour l'injection d'air, 5 à 7 0/0 de la vapeur de la chaudière.
Chargeur Coxe. — Le chargeur Coxe se compose essentiellement d'une série de chaînes sans fin juxtaposées. Chacune d'elles engrène sur deux tambours à cames placés transversalement à l'avant et à l'arrière du foyer. Ces chaînes, qui sont horizontales à leur partie supérieure, forment en ce point la grille. A la partie inférieure, elles plongent, afm d'être refroidies, dans l'eau contenue dans le cendrier. Elles sont animées, par l'intermédiaire des rouleaux dentés, d'un mouvement continu qui produit la descente du combustible et l'alimentation du foyer.
Sous la grille ainsi constituée se trouvent quatre compartiments
fig, 38) M', N', O', P', permeltant de varier Tintensité du tirage au moyen d'un ventilateur. Le compartiment M' reçoit Tair à une faible pression, simplement suffisante pour produire Tignition du combustible. Le tirage est plus actif dans le compartiment N' où se fait la combustion des gaz et d'une partie du carbone fixe. La combustion s'achève progressivement en O' et en P', où la pression décroît.
Les grilles Coxe et Wilkinson conviennent surtout pour les menus et les combustibles inférieurs. Elles permettent une économie de main-d'œuvre de 40 0/0 pour les grandes installations et une économie de combustible môme à tirage forcé. La chauffe est régulière même avec de grandes variations do puissance. La dépense d'ins-
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Fio. 38. — Chargeur Coxe.
lallation varie de 1.200 à 2.000 francs par mètre carré de grille et l'entretien coûte environ 520 francs par an.
Chargeur Babcock et Wilcox. — Cet appareil est construit sur le même principe que celui de Coxe, mais il fonctionne au tirage naturel et ne convient que pour les charbons bitumineux.
11 comporte une série de chaîne^ de Galle juxtaposées, enroulées sur des tambours à cames dont l'un placé au dehors, sur Tavant du fourneau, reçoit un mouvement intermittent et très lent par Tintermédiaire d'une roue dentée et d'une vis sans fin qu'actionne un levier à rochet sur lequel est articulée une barre d'excentrique calée surTarbre d'une petite machine motrice spéciale.
On règle la vitesse d'avancement de la grille en rapprochant ou en éloignant à volonté de l'axe de rotation le bouton d'articulation de la barre d'excentrique sur le levier.
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La largeur de la grille varie de I^'^IS à 2™,90, et sa longueur de 1^80 à 2»,40.
Cet appareil peut se diviser en quatre parties :
l*Le foyer;
2* Le chariot portant la grille ;
3* L'appareil de chargement ;
4^ Le mécanisme et la transmission.
Le foyer au-dessus de la grille ressemble aux foyers à grille ordinaire, avec cette différence que la voûte est beaucoup plus longue. C'est sous cette voûte que se fait la distillation du charbon. En dessous de la grille, le foyer comporte deux murettes limitant le cendrier, et sur ces murettes, un chemin de roulement pour le chariot de la grille. La largeur de la grille varie de i'',15 à 2°^,90 et sa longueur de 1"*,80 à 2'",40.
Le chariot qui supporte la grille est établi de telle manière que tout Tensemble delà grille peut être ramené en avant de la chaudière pour permettre de visiter tous les organes. Cette manœuvre n*est d'ailleurs pas nécessaire pour remplacer, le cas échéant, des barreaux de grille, remplacement qui peut être fait en quelques minutes.
La grille est formée de maillons de faible longueur reliés ensemble par des axes d'oscillation et constituant ainsi une chaîne sans fin commandée par un tourteau antérieur.
La chaîne tourne à la partie arrière sur un tourteau semblable dont Taxe est porté dans des coussinets mobiles permettant de la tendre.
L'appareil de chargement est constitué par une trémie dont les côtés et la face antérieure sont fQrmés par des tôles de fer facilement démontables.
La partie arrière est composée de deux portes en tôle garnies intérieurement de pièces réfractaires, et munies de charnières leur permettant de s'ouvrir à droite et à gauche pour faciliter l'allumage, et, une fois fermées, de servir au réglage de la hauteur du combustible sur la grille.
Dans le type le plus récent, la trémie est surélevée au-dessus des portes de foyer et munie à sa partie inférieure d'un registre tournant qui permet de maintenir la charge de charbon, sans gêner Touverture des portée du foyer.
Le tourteau de commande est actionné par une roue avec vis
sans fin; la vitesse est réglable à volonté au moyen d'une roue à rochet permettant d'arrêter complètement le mouvement de la grille sans modifier la vitesse du moteur ni de l'arbre de transmission.
La transmission est supportée par les montants qui soutiennent la façade même des chaudières.
Le charbon emmagasiné sur une trémie placée en avant et audessus de la grille se dépose sur celle-ci par son propre poids, la grille l'entraîne dans son mouvement d'avancement vers l'arrière du fourneau ; mais l'épaisseur du charbon entraîné est limitée par la distance qui sépare le niveau des grilles de la partie inférieure des portes du fourneau qui, dans ce cas, sont disposées en forme de volets coulissant verticalement.
Dès son entrée dans le fourneau, le charbon dégage les gaz qu'il contient; ceux-ci sebrûlent complètement en passant sous la voûte prolongée et ensuite sur des couches de combustible incandescent où il achève sa combustion, tandis que la grille le transporte au fond du foyer. La vitesse d'avancement de la grille ainsi que l'épaisseur du charbon sont réglées de telle sorte que, lorsque la grille a achevé son mouvement de l'avant à l'arrière, le charbon qui s'y était déposé à son entrée soit complètement brûlé et qu'il ne reste plus que des mâchefers qui tombent dans un puits situé en arrière, d'où il est facile de les extraire une ou deux fois par jour, suivant les besoins.
Autres chargeurs à chaîne. — La grille Tlbbitz est également une grille à chaîne assez simple et d'une visite facile et directe.
Dans la grille à chaîne Hofmann, le charbon placé dans une trémie et concassé par des cylindres est réparti sur un plan incliné par un distributeur à clapets qui le laisse tomber par petits paquets etsans rebondissement sur une chaîne en forme de V. Le plan incliné des- . cendant de la chaîne est pourvu d'une plaque qui empêche l'air d'y pénétrer par-dessous, de sorte que le charbon ne s'enflamme qu'à la partie inférieure, après distillation surla partie descendante. Les charbons incomplètement brûlés sont rejetés par un petit cylindre cannelé et les mâchefers sont détachés par une raclette. La flamme, obligée de passer sur le combustible en sens contraire de sa marche, l'échauffe . graduellement et achève la combustion des gaz de la distillation.
On peut aussi alimenter à la main en relevant la plaque inférieure de la trémie.
On règle la vitesse de la chaîne au moyen d'un moteur avec courroie ouverte ou courroie croisée. L*arbre moteur commande en même temps les vannes d'accès de Tair, de manière à proportionner cet accès d'air à la vitesse de la grille.
Chargeurs deV American Stoker C^, — Les grilles mécaniques construites par TAmerican Stoker C® sont du type à vis ; la partie de la vis située sous la trémie d'alimentation est à pas constant avec moyeu creux ; le prolongement de la vis est conique avec pas décroissant et sans moyeu central, ce qui facilite la levée du charbon et supprime le frottement considérable de ce moyeu sur le charbon. Dans certains modèles établis par l'American Stoker C®, les barreaux sont du type oscillant à fonctionnement automatique.
L'usure de ces grilles est assez grande ; il faut fréquemment renouveler les tuyères et les barreaux. En ce qui concerne la main-d*œuvre pour une batterie de 1.500 chevaux, on aura deux chauffeurs et deux aides par journée de vingt-quatre heures. Le décrassage delà grille est assez difficile à cause de l'adhérence des scories aux briques réfractaires et de la grande chaleur du foyer. La vaporisation ramenée à 100^, et au kilogramme de charbon sec, est de it^^S.
On a appliqué des grilles de l'American Stoker C^ à des navires faisant le service des grands lacs et munis de chaudières Babcock et Wilcox, type marin. Ces grilles peuvent brûler chacune par heure 750 kilogrammes de charbon au tirage naturel et 950 au vent forcé.
Dans un essai fait sur le Pennsylvama, on a obtenu une marche fumivore avec vaporisation facile. Le charbon était gras, médiocre et sale ; on dépensait 1,68 0/0 de la vapeur produite pour le service des chargeurs; les feux, ringardes toutes les vingt minutes, étaient décrassés toutes les six heures.
Chargeur Kincaid, — On a appliqué à un certain nombre de locomotives américaines un chargeur mécanique système Kincaid. Cet appareil se compose d'une trémie qui peut, au besoin, se renverser de manière à permettre le chargement à la main par la porte du foyer. Au fond de la trémie tournent, dans deux demi-cylindres, deux transporteurs hélicoïdaux qui amènent le charbon chargé dans la trémie au fond de cette trémie et de là dans un cylindre contenant un piston de chargement qui pousse le charbon dans le foyer. Les transporteurs et le piston de chargement sont mus par un moteur spécial dont la distribution est disposée de manière que l'on puisse facilement régler la vitesse du piston chargeur suivant Tallure du feu
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Ce chargeur permet, paraît-il, de réaliser une économie de 10 à 20 0/0 sur un bon chauffage à la main et d'assurer pour les locomotives, sur des parcours sans arrêts atteignant 240 kilomètres, une répartition uniforme du combustible avec un feu très clair sans voûte réfractaire et sans qu'on ait besoin d'ouvrir la porte du foyer.
Chargeur Siauss. — Dans le foyer à chargement mécanique Stauss, le charbon tombe d'une trémie dans une chambre de gazéification d'où il s'étend sur une grille inclinée; la gazéification est aidée par la chaleur d'un pont et par celle du combustible incandescent sur la grille. '
La hauteur de la grille varie avec là qualité du charbon, et ilfaùt pouvoir relever la grille à la position d'arrêt pour empêcher l'air d'entrer en masse au foyer entre la grille et le pont. L'inclinaison de cette grille doit être telle que l'arrière soit toujours recouvert d'une couche de combustible de 30 centimètres environ et Tavant d'une couche de 20 centimètres. Une couche mince de 10 centimètres se gonflerait par la distillation et empêcherait la descente régulière du charbon. Enoutre,cette grande épaisseur permet de réduire beaucoup l'étendue de la grille et donne une température élevée ; le vent est soufflé énergiquement par une buse placée en avant de la trémie de chargement.
Chargeurs mécaniques divers, — Parmi les grilles mécaniques diverses, citons : la grille à secousses Redpath et Reed, la grille à gradins oscillants de Roney;la grille Wood à gradins pivotants qui peut se transformer en un plateau continu permettant de décrasser facilement ; la grille à secousses Rumpf ; la grille oscillante deTruesdell construite par la Cyclone Grate Bar C* de Toronto ; la grille Mac Clave, de Scranton (Pennsylvanie) ; la grille mécanique Sfran, de Brunn (Autriche).
Dans la grille Prouvé, les barreaux, formés chacun de trois barres en dents de scie pour avancer le charbon amené d'une trémie par des ailettes, reçoivent un mouvement de va-et-vient par des cames, qui les soulèvent également au moyen de taquets et d'encoches.
Dans la grille Hodgkinson, le charbon est amené d'un broyeur par un registre à un injecteur avec jet d'air ou de vapeur qui répand le combustible sur une grille comprenant une série de barreaux fixes et deux séries de barreaux mobiles. Les barreaux mobiles, comman-
COMBUSTIBLES INDUSTRIELS. li
142 b COMBUSTIBLES INDUSTRIELS
dés par des cames montées sur un arbre, sont alternativement avancés et reculés en entraînant une deuxième série de barreaux mobiles par l'intermédiaire d'un jeu de bielles.
La grille Wagner comporte un transporteur à hélice qui amène le charbon sur une grille inclinée d'où il passe sur une série de grilles en gradins ayant chacune une grille supplémentaire glissant audessous d'elle. Le charbon, après être resté quelque temps sur la première grille, est poussé sur la grille inférieure. L*air est amené par des barreaux creux au-dessous du foyer ; il en pénètre aussi une certaine quantité entre les portes placées au-dessus des grilles en gradins et enfin près du cendrier au moyen d'un registre spécial.
On emploie beaucoup en Angleterre le chargeur mécanique par carbonisation système Vicar, qui est un appareil à trémie avec barreaux k mouvement alternatif.
Dans l'underfeed stoker, le combustible est introduit dans le foyer en dessous de la couche en combustion.
On «ait, en effet, que l'un des principaux inconvénients du chauffée au jet de pelle provient, de ce que le combustible est projeté sur la couche incandescente ; ce mode d'opérer trouble la vaporisation, et il se perd une grande quantité de gaz de distillation non brûlés qui s'échappent sous forme de fumées épaisses mélangés à de fines particules de charbon. L'alimentation d'un foyer par en dessous est très avantageuse puisqu'elle permet d'atteindre la fumivorité tout en assurant la combustion des gaz de distillation, qoioiit ainsi à traverser la couche incandescente.
Appareil James Procter. — Le caractère essentiel de cet appareil est la répartition du combustible sur la grille au moyen d*une peUe actionnée par un ressort très puissant.
.Une trémie {fig, 39) commune à deux foyers reçoit la houille, qei est introduite à la main ou amenée par une vis d'Archimède. Dans cette trémie se trouve un bloc recevant un mouvement alternatif d'un excentrique circulaire, et ayant pour but, 4'une part, de brider les gros morceaux contre les parois de la trémie et, d'autre part, de répartir la charge entre les deux foyers. En sortant de la trémie, le charbon tombe dans une boite circulaire où se nteut une pelle folle sur un arbre dont le centre correspond au centre
de courbare de la boîte. L'arbre porte un taquet actionné par les chevilles, inégalement espacées au centre, d'une roue à lauteme, de sorte que le contact plus ou moins prolongé de la cheville fait faire à Tarbre une fraction de révolution plus ou moins longue. L'autre extrémité de Tarbre est munie d'un levier qui agit sur un fort ressort à boudin, et bande plus ou moins celui-ci, suivant la position de la cheville qui a agi sur le taquet. Un mécanisme d'eodiquetage est relié au ressort, d'une part, et, d'autre part, à la pelle
par un arbre creux à excentrique. 11 est réglé de manière à décleDcher au moment voulu, pour imprimer à la pelle un mouvement plus ou moins brusque, suivant le degré de tension do ressort. La pelle projette le charbon placé devant elle dans la boite à une distance plus ou moins grande de l'avant du foyer.
Une porte à bascule permet le décrassage et, au besoin, le chauffage à la main.
Une roue à cliquet agissant par une cheville sur une coulisse mobile et sur un levier permet de donner plus ou moins de course aux barreaux de la grille, ce qui brise les mâchefers et amène l^otement le combustible brûlé à Tarrière de la grille.
Le chargeur mécanique par répandage système Bennis diffère de celui de Procter par l'emploi de deux trémies de chargement au lieu d'une et de rouleaux concasseurs au lieu d'un bloc animé d'un mo<ivement alternatif.
Appareil MouUe. — La grille Moutte, d'application récente, a donné, notamment pour les chaudières marines, des résultats qui ont
Fio. 39. — AppanU Proctor.
attiré rattention. Cette grille se compose de barreaux en fer supportés par des balanciers que Ton peut faire osciller à la main. Suivant les dimensions de la grille, on dispose un ou deux balanciers à Tavant et le même nombre à Tarrière. Chaque balancier a la forme d'un cadre rectangulaire qui repose par le milieu de ses petits côtés sur des couteaux portés par des traverses longitudinales fixes. Sur les grands côtés du cadre sont disposés des supports à encoches qui portent les barreaux et les entraînent dans leur mouvement. Les supports permettent de régler Técartement des barreaux. Les balanciers correspondants d'avant et d'arrière sont reliés par deux bielles rendant leurs mouvements solidaires et permettant d'égaliser le plan de la grille. Un levier attelé sur les balanciers avant sert à imprimer le mouvement aux barreaux.
Chaque balancier porte deux systèmes de supports : Tun sur le grand côté antérieur, l'autre sur le grand côté postérieur. Les supports antérieurs de deux balanciers conjugués porteront les barreaux de rang pair, par exemple, et les supports postérieurs porteront les barreaux de rang impair. Comme les balanciers portent sur les couteaux par les milieux des petits côtés du cadre, il en résulte que le mouvement alternatif de ce levier de manœuvre produit l'oscillation du cadre et, par suite, les supports antérieurs de l'un et de l'autre des balanciers conjugués s'élèvent, pendant que les supports postérieurs s'abaissent. Les barreaux pairs s'élèveront donc pendant que les barreaux impairs s'abaisseront, et cela en restant parallèles à euxmêmes. Les arêtes supérieures des barreaux resteront en même temps toujours parallèles au plan de la grille. Un verrou de sûreté oblige tous les barreaux à revenir automatiquement dans un même plan après chaque manœuvre de la grille.
La grille Moutte a été appliquée sur un grand nombre de paquebots des Messageries maritimes ; avec des chaudières Belleville, elle permet de développer plus de 200 chevaux par mètre carré de grille avec tirage soutenu au moyen de ventilateurs soufflant dans les chaufferies ouvertes. Si l'on emploie des chaudières cylindriques à retour de flamme, on peut compter sur 135 chevaux par mètre carré de grille.
Décrassage mécanique. — L'appareil Procter combine le chargement mécanique avec le décrassage automatique, ce qui facilite le travail du chauffeur. D'autres essais ont été faits dans le même but.
On a essayé des barreaux à surface bombée, percés de fentes longitudinales ; juxtaposés, ils composent une grille avec des espèces
de rainures, de telle sorte que Fair arrive à différentes hauteurs sur Tépaisseur du combustible ; on espérait ainsi diminuer l'adhérence du mâchefer et rendre la combustion plus complète. Les résultats ont été médiocres, et les applications fort restreintes.
M. Schmitz a imaginé une grille munie de barreaux en forme de cylindres creux, percés d'ouvertures rectangulaires par lesquelles pénètre l'air. Ces cylindres se prolongent jusqu'à Tavant du fourneau où ils se terminent par une forte tète de boulon à six pans. Au moyen d'une clé, le chauffeur peut donner successivement à chaque barreau un mouvement de rotation. Il brise et détache de cette manière les mâchefers et fait tomber les cendres dans le cendrier, ce qui permet le dégagement de la grille sans ouvrir la porte.
La grille articulée Wackernie se compose d'une série de barreaux ayant une extrémité fixe et l'autre mobile; les barreaux pairs s'élèvent ensemble à une extrémité, tandis que les barreaux impairs s'abaissent à l'autre, et réciproquement. Dans ce mouvement d'oscillation, les barreaux forment comme une cisaille, décollent le mâchefer et font tomber les cendres, ce qui rétablit les passages réguliers de l'air sans qu'on ait besoin d'ouvrir la porte. Le mouvement du levier s'opère sans grand effort, le poids des barreaux pairs agissant en sens inverse du poids des barreaux impairs.
Il était bon de signaler ces essais de décrassage automatique; mais aucun des appareils imaginés n'est réellement pratique.
Choix du combustible. — Un foyer étant donné, il faudra choisir le meilleur combustible approprié à ce foyer. Il faudra inversement régler son foyer sur la nature des houilles dont on dispose. On se base pour cela sur le pouvoir calorifique, le rendement en gaz, la quantité et la nature du coke produit.
A ce point de vue, les diverses houilles donnent les résultats suivants dans les foyers.
Matières volatiles. — Les anthracites et les charbons maigres produisent peu de gaz en brûlant, leur flamme est peu éclairante ; ces qualités n'encrassent pas les foyers et ne fument pas, mais elles réclament un fort tirage ; elles sont appréciées, dans les appareils spéciaux, pour leur combustion lente et leur longue durée; elles conviennent, notamment, pour la cuisson de la chaux, des ciments et de la brique.
Les charbons quart gras exigent un bon tirage; les demi-gras ^'allument pias facilement et sont les combustibles par excellence pour la production de la vapeur ; ils sont recherchés, à ce titre, par les chemins de fer et la navigation et pour le chauflage des chaudières multitubulaires. Ils sont employés également dans les distilleries et les sucreries et ont l'avantage de ne pas donner de fumée dans les villes.
Les charbons trois quarts gras, ou charbons à coke, conviennent particulièrement pour la carbonisation en raison de leur fort rendement en coke ; leur coke est dense et bien aggloméré. Ces charbons s'emploient avec avantage pour la production de la vapeur dans les chaudières semi-tubulaires et dans les chaudières à bouilleurs ; ils sont employés par les Compagnies de chemin de fer et de navigation, par les verreries, les établissements céramiques et les forges.
Les charbons gras, dans lesquels rentrent les houilles maréchales, constituent les charbons de forge par excellence ; ils s'agglomèrent au feu, forment bien la voûte, ce qui les fait apprécier pour le forgeage des pièces; ils conviennent également pour les fours à puddler et à réchauffer.
Les charbons gras à longue flamme ou charbons à gaz donnent un fort rendement en volume dans la fabrication du gaz d'éclairage et doivent fournir un bon pouvoir éclairant, tout à la fois ; ils dégagent environ 30 à 40 mètres cubes de gaz par 100 kilogrammes de houille distillée. Ils sont employés dans les gazogènes et dans les fours à réchauffer ; on s'en sert aussi dans les verreries et dans les fabriques de produits céramiques ; la grande longueur des flammes obtenue dans leur combustion, les fait apprécier pour le chauffage des chaudières de dimensions notables et à long retour de flamme ainsi que pour les fours à réverbère.
La houille sèche à longue flamme a les mêmes avantages que les catégories précédentes, mais à un plus haut degré; sa combustion est plus vive, et elle convient pour les opérations industrielles qui réclament une chaleur intense et de courte durée, c'est-à-dire un fort coup de feu à un moment déterminé. Cette qualité fume beaucoup et passe vite; elle ne s'agglomère pas comme la précédente; mélangée avec les charbons maigres, ou quart gras, elle donne un excellent ehaufiEage. Lee charbons dits flénus en sont le type par excellence.
Cendres. — Indépendamment, de la nature du combustible, il fiiul aussi considérer les impuretés, les cendres de toute nature, pour ne pas compromettre la conservation des grilles.
Une proportion trop grande de pyrites dans la houille est une source d'inconvénients graves pour les barreaux des grilles et pour les autres parties du foyer. Les pyrites dégagent, en effet, des vapeurs de soufre qui, au contact des barreaux chauffés au rouge, donnent naissance à du monosulfure de fer très fusible. Quelquefois cctiu attaque est assez considérable pour que le sulfure forme des sorties de stalactites à la partie inférieure des grilles. Dans certaines circonstances, Toxy de de fer provenant des pyrites de houille donne lie.i à une forte proportion de laitier, en se combinant avec la chaux des cendres et avec la petite quantité d'alcalis qu'elles renferment. Beaucoup de cendres deviennent alors complètement liquides, d'autres se ramollissent jusqu'à devenir collantes et à s'agglomérer.
La manière dont les cendres se comportent a, dans la pratique, une grande importance ; les cendres collantes ont, en eilet, Tincon- ▼énient d'encrasser les grilles, de réduire le tirage et de nuire à la marche du feu. En général, une houille est donc, ainsi que noQB Tavons dit, d'autant meilleure que ses cendres sont moins fusibles. Ce n'est que dans des cas exceptionnels, comme pour les hcMiilles du sud du Pays de Galles, que -cette propriété peut être utile, en permettant d'utiliser certaines houilles maigres et de peu de Taleur. Ces houilles ne se brûlent pas, en effet, sur des grilles à trayers lesquelles elles tamiseraient, mais sur une couche de 20 à 40 centimètres de cendres agglomérées, dont les vides et les bour- Boaftares laissent encore à Tair un passage suffisant.
Composition des mélanges de houille. — Le plus souvent les industriels obtiennent une meilleure vaporisation en réalisant des mélanges de combustibles.
La composition des mélanges doit être surveillée de près et opérée suivant des principes rationnels. Beaucoup de combustibles ne présentent pas les qualités requises pour être mélangés ensemble.
Prenons comme exemple les combustibles du tableau suivant qui peut servir de base pour obtenir (dans TOuest de la France ou à Paris) de bons mélanges, soit directement, soit par analogie.
VOLATILES
CENDRES
CENDRES
gros menu
infusibles id.
Carvin
tout-venant menu
légèrement fusibles
id.
Aniche
tout-venant
assez fusibles
Escarpelle..
grains lavés
infusibles
Dourges... .
tout-venant
assez fusibles
Maries
menu
36 à 37 fluabut see
fusibles
Lens
tout-venant menu
id.
id.
Ferfay
tout-venant
infusibles
Drocourt...
menu
fusibles
Newcastle . .
gros
in fusibles
On peut, d'après ce tableau, former de bons mélanges, contenant de 18 à 20 0/0 de matières volatiles, avec des cendres de fusibilité très réduite, en prenant pour base les tout-venants de Carvin ou d'Aniche et en y ajoutant, tonne pour tonne, soit du tout-venant de Dourges ou de Ferfay, soit encore des grains lavés de TEscarpelle ou du Newcastle. Si Ton part des menus de Cardiff, on peut y ajouter, dans la même proportion, soit du Ferfay (tout-venant ou menus), soit des grains lavés de TEscarpelle ou du Newcastle ; ce mélange donnera des cendres infusibles avec 19 à 20 0/0 de matières volatiles. On aura des cendres peu fusibles en mélangeant aux menus de Cardiff, des menus de Maries, de Drocourt ou de Lens ou bien des tout- venants de Lens ou de Dourges.
Voici un autre exemple de mélange possible à cendres infusibles, renfermant 19 à 20 0/0 de matières volatiles :
Tout-venant de Carvin 17 0/0
Menus de Camn 34 0/0
Tout-venant ou menus de Lens ou de Ferfay. . 49 0/0
En mélangeant 65 0/0 de Cardiff avec 35 0/0 de bon Newcastle, on obtient un mélange à cendres infusibles, contenant 20 à 21 0/0 de matières volatiles. Si Ton considère les menus du nord de la France, on peut se régler par exemple sur les bases suivantes :
HOUILLES
TENEUR eo
MATlftMS V0LATIU8
TENEUR en
CEKDBCS
NATURE
OKS GIHDREB
Menus de Maries
33 à 35 32 à 34 24 à 25 22 à 24 13 à 14 12àl3
aOà 11
fusibles légèrement fusibles
infusibles
légèrement fusibles
id.
fusibles
Menus de Béthune gras
Menus et tout-venants de Ferfay Menus de Dources
Menus de Béthune maigres
Menus de Carvin
On peut employer sans mélange les menus lavés de Dourges et de Maries, les menus et les tout-venants de Ferfay, indépendamment de Taddition de briquettes ou de gros charbons. Les menus maigres de Béthune et de Carvin seront mélangés avec moitié de combustibles gras au minimum, par exemple avec des menus de Dourges ou de Béthune ou avec des menus ou du tout-venant de Ferfay.
Dans le Nord de la France on pourra employer un combustible constitué pour la plus grande partie de fines auxquelles on adjoindra du tout-venant et des briquettes, surtout s'il s'agit du service des chemins de fer. Les briquettes servent alors à Tallumage, à la mise en pression et dans des cas particuliers où Ton doit relever ou pousser le feu. La houille sera employée sous forme de mélange composé d*un quart tout-venant (à 30 0/0 de gailletteries), trois quarts de fines ou menus, criblés sur barreaux longs, espacés de 1 à 4 centimètres. Un tiers du poids des fines sera, par exemple, formé de fines à 1 centimètre, et les deux autres tiers de fines à 4 centimètres. Pour les trains express la proportion de tout-venant sera portée à 60 0/0 au lieu de 25 0/0.
Au point de vue de la nature, le combustible à employer dans le Nord de la France sera, par exemple, formé de 40 0/0 de charbon très gailleteux, ^ 0/0 de charbon à coke, 25 0/0 de charbon demi-gras et 10 0/0 de charbon maigre, soit environ deux tiers de charbon gras et gazeux sous forme de tout- venants et de fines, provenant surtout des mines du Pas-de-Calais et contenant 20 à 35 0/0 de matières volatiles ; le reste, soit un tiers, pourra être du charbon demi-gras et maigre sous forme de fines, provenant des mines du Nord et de la Belgique et renfermant il à 18 0/0 de matières volatiles. Les charbons
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des diverses provenances seront mélangés de manière à constituer un combustible contenant environ 25 0/0 de matières volatiles.
DansTEst de la France, on emploiera notamment en mélanges les qualités suivantes :
Charbons menus maigres du Nord de la France, de Saône-etr Loire et du bassin de la Sambre (Belgique) ;
Charbons menus demi-gras des bassins de Charleroi et Liège (Belgique);
Charbons menus gras flambants des bassins du Nord et du Pasde-Calais ou de Saône-et-Loire ;
Grosse houille flambante des houillères de la Saar (Prusse) ;
Charbons menus flambants des houillères de la Saar.
Dans le Midi, les différentes houilles employées pourront être :
Du charbon grêle, du charbon grenu, du charbon menu et des fines, provenant des mines de Carmaux (Tarn) ;
Du charbon en roche et des petites noisettes, provenant des mines de Graissessac (Hérault) ;
Les noisettes provenant des mines de Campagnac (Aveyron).
On peut refuser les houilles maigres de moins de 10 0/0 de matières volatiles et les charbons flambants de plus de 33 0/0 de matières volatiles. Les uns exigent un tirage excessif ; les autres ont nn pouvoir calorifique trop peu élevé, et le mélange des deux qualités ne donne môme pas toujours une xjnalité de combustible d*un bon emploi.
En Angleterre, on brûle, en général, des houilles de très bonne qualité donnant une vaporisation de 8 à 9 kilogrammes ; les meilleures sont celles du Pays de Galles, que Ton mélange parfois avec un tiers de charbon maigre, hard coal. La houille du Derbyshire est presque aussi estimée; on remploie sur les réseaux du Centre, particulièrement sur le Midland. Les lignes de la côte Est de l'Angleterre, comme le North Eastem, font usage de houille de Newcastle. Les lignes écossaises brûlent, en général, du charbon de pays, inférieur aux houilles anglaises.
Pour le service des chemins de fer, on charge le charbon sur les tenders, tel qu'il vient de la houillère ; il n'y a donc pas vraiment de mélange en Angleterre.
En Amérique, les menus d'anthracite sont brûlés en mélange aveo des charbons gras. A New-York, on brûle un mélange qui ne contient pas beaucoup plus de 10 0/0 de menus gras. De même, on
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peut mélanger les menus d'anthracite avec des résidus épais des raffineries de pétrole.
En ce qui concerne spécialement le service des chemins de fer, les mélanges doivent être opérés de manière à assurer, en même temps qu*ttne teneur convenable en matières volatiles, une combinaison de cendres telle que Tinfluence fâcheuse de la fusibilité soit éliminée.
Dans cet ordre d'idées, on pourra, par exemple, mélanger les houilles à cendres plus ou moins fusibles des bassins du Nord et du Pas-de-Calais aux charbons du Pays^ de Galles, du Northumberland et du Durham à cendres infusibles. Au point de vue des matières volatiles, on mélangera des charbons du Pays de Galles avec des charbons du Northumberland ou du Durham.
n est difGcile de fixer des proportions absolues pour ces mélanges, car tout dépend des conditions d'exploitation des lignes et des plus <ra moins grandes facilités de réception des différentes sortes de eharbons. A titre d^exemple, on peut dire qu'un mélange de 3/4 de Cardiff et de 1/4 de charbon du Durham et du Northumberland donnera de bons résultats économiques.
Indépendamment du genre de mélanges que nous venons de signaler, oq peut en réaliser d'autres très intéressants avec des briquettes, dagproset du mena. 11 est, d'ailleurs, également impossible de donner «ne formule générale, mais la proportion du gros on des briquettes par rapport au menu est d'environ 50 0/0. La proportion de menu tend à augmenter au fur et à mesure de l'augmentation de l'efiectif des machines à grande grille.
Cependant il ne faut pas perdre de vue ce principe que l'emploi de matières premières de qualité inférieure ne procure souvent qn'une économie apparente. Avec l'emploi exagéré des menna, la vaporisation est certainement beaucoup moins abondante et moins sûre.
Les chauffeurs,s'il8 sont consultés, préféreront toujonrsles gaillettes, comptant de la sorte se remettre plus rapidement en pression. En réalité, le menn vaut moins que la gaillette, à cause de sa plus forte proportion de cendres ; théoriquement, l'excès de cendres dans les menus est en général de 9 0/0. Industriellement^ étant donné que les cendres peuvent entraîner avec elles une certaine quantité de charbon non brûlé, l'écart est de 20 à 25 0/0 au point de vue de l'utilisation, 30 0/0 au maximnm.
D'autre part, Temploi exclusif de gros morceaux est préjudiciable à la bonne marche d'une chaudière. La couche de combustible sur la grille est plus inégale et les rentrées d'air, si mauvaises pour une vaporisation régulière, seront plus fréquentes.
CHAPITRE Vil FOTERS SPÉCIAUX
Foyers soufflés. — Injection de vapeur. — Appareil Orvis. — Grille Poillon. — Foyer Rudlicz. — Foyer Meldnim. — Foyers à, injection combinée de vapeur et de pétrole. — Injection d'air. — Foyer Neuerburg. — Foyer Vicar. — Foyer Mac Cornick. — Foyers divers. — Foyers Michel Perret. — Grilles immergées. — Foyers à poussier. — Appareils de broyage. — Transport à distance. — Principes de la combustion. — Historique. — Appareil Wegener. — Appareil Friedeberg. — Appareil Schwarzkopf. — Appareil Baumert et Wegmer. — Appareil RQhl. — Appareils divers.
Nous avons décrit, au chapitre précédent, le foyer tel qu'on le construit pour un combustible de composition moyenne. Nous avons indiqué également comment devait se conduire le feu et comment se réalisaient les mélanges, dans le but d'obtenir une vaporisation déterminée.
Mais le foyer ordinaire ne s'applique plus pour des combustibles fortement anthraciteux. Il en est de même pour des menus très cendreux ou pour des déchets de lavage qu'on voudra utiliser sous une chaudière. Le foyer devra alors être soufflé à l'instar de certains foyers métallurgiques, où Ton active ainsi la combustion et la chaleur de combustion des produits employés.
Foyers soufflés. — Le soufflage se fera soit par ventilateur, soit par injection de vapeur. D'après M. Wagner, le souffleur à vapeur sous les grilles à anthracite est très commode. Toutefois, avec un ventilateur, la combustion est un peu plus complète; il reste moins de charbon avec les cendres.
Nous allons successivement examiner ces deux modes de soufïïage des foyers et indiquer quelques appareils où les deux procédés s'emploient parallèlement.
Disons, d'abord, que l'emploi des foyers soufflés évite les pertes
occasionnées par les rentrées d'air dans un foyer à tirage naturel, puisque, au lieu d'avoir une aspiration dans les carnaux, on crée au contraire une pression.
On reproche surtout aux foyers soufflés la possibilité plus grande qu'avec les grilles ordinaires de brûler les tôles de chaudières, à cause des jets de chalumeau que Ton prétend produits par la soufflerie. Ce reproche est basé sur des essais faits par M. de Marsilly, il y a une vingtaine d'années, pour brûler les charbons maigres à Taide du tirage forcé par ventilateur. Mais ces résultats fâcheux ont été dus exclusivement à l'emploi de pressions d'air beaucoup trop élevées et à l'emploi de barreaux de grille sujets à se déformer et à s'écarter. Dans les appareils que nous allons examiner on a cherché à remédier à ces inconvénients.
Injection de vapeur. — On a réalisé de bien des manières l'injection de vapeur, on la fait soit en dessus soit en dessous des grilles pour augmenter le rendement du combustible.
On a cru longtemps que, la vapeur étant décomposée, Thydrogène devait produire par sa combustion un supplément de chaleur. Cette idée est fausse, la chaleur absorbée par la décomposition de la vapeur étant exactement égale à celle qui est dégagée par l'hydrogène mis en liberté.
Si l'injection de vapeur donne quelquefois des résultats satisfaisants, c'est en augmentant le tirage ou bien en brassant et mélangeant les gaz combustibles et comburants, ce qui favorise la combustion.
On injectera de la vapeur surchauffée. Le surchauffage de cette vapeur a pour but d'empêcher le trop grand refroidissement qui pourrait se produire par suite de la détente de la vapeur dans le foyer.
Enfin on a modifié l'injection de vapeur de manière à faire arriver, dans le foyer, de l'air en même temps que la vapeur et à faciliter ainsi une combustion complète. L'injection se fait au moyen d'ajutages à trois orifices concentriques dont deux annulaires. La vapeur arrivant par celui du milieu aspire dans les deux autres l'air atmosphérique qui est lancé avec elle sur le charbon.
Appareil Onris. — L'appareil Orvis est un injecteur d'air actionné par de la vapeur empruntée à la chaudière. Un certain nombre d'injecteurs pareils sont installés autour du foyer en des
points coav^aablement choisis, et leurs jets convergent vers le centre du foyer [fig. 40)-
Ces injecteurs [fig. 41) comportent une buse A dont Touvertare est réglée par une aiguille à vis B. La vapeur arrive par C, Tair par D, et le jet de vapeur et d'air mélangé jaillit dans la chambre de combustion.
On limite Tinsufilation à une période de quelques minutes après chaque chargement, c'est-à-dire aux moments où la fumée est abon-
Pio. 40. — Disposition des injecteun Orris 4ans un foyer.
dante. A cet effet, on peut faire commander la canalisation de vapeur desservant les injecteurs par un robinet. Ce dernier robinet est lui-même commandé par une cataracte à piston et à circulation d'huile qui ouvre le robinet au moment où s'ouvre la porte du foyer et le referme quelques instants après la fermeture de la porte. La durée de Touverture et, par conséquent, de TinsufiDation, peut être ainsi réglée, une fois pour toutes, au moyen d'un pointeau à vis agissant sur lorifice d'écoulement de l'huile dans la cataracte.
La même idée a été proposée bien souvent sous des lormes variées ; pour ne rappeler que les dispositifs les plus connus, cttoiii
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ceux de MM. Thierry, Tarck, Belleville. Ces sortes de souffleurs ne doivent évidemment pas être employés d'une manière continue : ils dépenseraient trop de vapeur; on ne les met en activité qu*aa moment des chargements.
Les sou£Beurs à vapeur ne peuvent fonctionner qu'à la condition que la chaudière soit en pression; pendant toute la durée de la période d'allumage, ils sont réduits à Tinaction: leur efficacité, déjà
Fxo. 41. — Appareil Onri».
médiocre par elle-même, est donc encore diminuée lorsqu'ils sont affectés à des chaudières faisant un service intermittent; c'est le cas, notamment, dans beaucoup d'usines électriques.
Qrille Poillon. — Cette griHe est à tirage forcé par la vapeur. Les barreaux, au lieu d'être, comme d'habitude, parallèles à la longueur de la grille, sont placés transversalement {jig, 42).
Les lumières prismatiques, laissées comme espaces libres par les barreaux entre eux, sont inclinées à environ 43* vers l'autel, de sorte que les ikunmes ne frappent plus verticalement les bouilleurs. En même temps cette disposition a pour but de faciliter l'accès de Tair
et surtout de forcer les flammes à former éventail. Enfin près de Tautel, les dernières séries de barreaux ou de plaques (car on peut employer aussi des plaques à lames de persiennes) ont leurs lumières inclinées vers Tavant du foyer, c'est-à-dire en sens inverse de celles des autres séries de barreaux ou de plaques ; les gaz subissent donc, avant leur sortie du foyer, un brassage forcé qui favorise leur combustion complète.
Dans une usine de teinturerie, à Rouen, l'emploi de la grille Poil- Ion a permis de remplacer du gros Cardiff à 38 francs la tonne par
'^^mmZ.
Fio. 42. — Grille Poillon.
des fines Llanelly à 28 fr. 50. On a réalisé une économie de 25 0/0, avec une fumivorité complète et une dépense d'installation de 900 francs seulement.
A Bordeaux, la Compagnie des chemins de fer du Midi a appliqué des grilles Poillon à six chaudières de 200 mètres carrés de sa station centrale d'électricité et aux chaudières de ses ateliers où Ton brûle les résidus de boîtes à fumée des locomotives.
La grille Poillon brûle, avec une économie de 15 à 40 0/0, des menus, au lieu de tout-venants, des poussiers de houille, de coke, des escarbilles et il n y a pas usure de la grille, puisque les mâchefers refroidis constamment par une injection d'air et de vapeur n'adhèrent pas aux barreaux.
ÏOTERS SPECIAUX
'ÉliSÉ
Poyer Kudlics. — La grille Kudlicz est établie pour brûler complètement et dans les meilleures conditions les combustibles à bon marché : charbons maigres, poussiers de houille, de coke, lignite, anthracite, escarbilles, tan, sciures, et jusqu'aux résidus des boîtes à fumée des locomotives, comme le font certaines Compagnies de chemins de fer.
La grille se compose de plaques {f(g. 43) percées de trous coniques de 8 millimètres de diamètre en haut et de 20 millimètres en bas. 11 y en a environ 1.300 par mètre carré de grille, ce qui donne une surface libre d'environ 0'",206 par mètre carré. Les plaques ont 0",22 de largeur ; elles se placent à volonté en long ou en large sur le châssis du caisson. La grille est fermée hermétiquement de toutes parts au-dessous des plaques par des cloisons en tôle et fonte formant caisson. Le caisson est relié à l'injecteur C {fig. 44), situé à Tavant de la façade du générateur, par une caisse en fonte placée sous la plaque d'avant-foyer.
Le nombre des tuyères composant l'injecteur varie avec la surface de la grille ; ces tuyères sont fixées sur le couvercle mobile et creux de la boîte. Sur ce couvercle mobile est adapté un tuyau avec bride d'attente pour le raccordement avec la tuyauterie de vapeur D {fig, 44), sur laquelle se trouve une valve de réglage ; cette valve règle l'écoulement de la vapeur par Torifice de sortie des tuyères qui ont de i"'",5 à 4 millimètres de diamètre chacune, suivant les cas. Ces orifices se trouvent au* dessus de l'ouverture libre de prise d'air, à la partie inférieure de la boîte à tuyères : l'écoulement de la vapeur par les tuyères forme injecteur et projette Tair sous pression dans le caisson.
Ce mélange d'air et de vapeur ne trouve d'issue jpie par les trous des plaques, pénètre dans la couche de combustible en projetant en Tair les grains de charbon et forme des gerbes de flamme qui
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Fio. 43. — Grille Kudlicz.
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s'épanouissent en éventail sans produire de jet de chalameau. La conduite du feu est très facile et se règle avec la valve de la soufflerie, valve qui est a portée de la main du chauffeur. On remonte en pression en augmentant la pression du vent dans le caissoiu Le registre ne doit être ouvert que très peu, suffisamment pour que lee gaz ne soient pas refoulés parles joints des portes du foyer. Les cendres qui ne peuvent plus tomber dans le cendrier, puisque
le caisson est fermé, sont en partie entraînées par le courant d*air forcé et s*arrètent immédiatement dans la fosse située derrière Faatel. 11 faut, pour des combustibles impurs, avoir des camaux assez grands et les nettoyer un peu plus souvent qu'aveo une grille ordinaire. Les cendres qu'on retire des camaux sont blanchâtres, très fines, et ne renferment guère de parcelles combustibles, quand le feu est bien conduit.
L'allumage du feu sur la grille Kudlicz se fait exactement comme sur les autres grilles, c'est-à-dire avec du bois et de la houille en morceaux. Dès que le manomètre marque un demi-kilogramme de pression, on commence à souffler et à brûler du menu maigre ; en serrant le registre, on atteint la pression de marche.
La grille Kudlicz permet de couvrir facilement le feu pour éviter les frais d'allumage. Le registre et le robinet de réglage de vapeur de la soufflerie étant fermés, il est impossible que les poussières maigres, les escarbilles ou les poussières de coke, qu'on brûle sur la grille, ne se rallument dans la nuit. Si le tas de combustible est asseï fort, on peut couvrir le feu depuis le samedi soir jusqu'au lundi matin. Le chauffeur arrive alors en même temps que les autres ouvriers; il ouvre d'abord le registre, nettoie son feu et, pour peu qu'il lui reste
Fio. 44. — Disposition d'un foyer Kudlicz.
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de la pression à la chaudière, il peut mettre en route immédiatement.
Poyep Meldrum. — Dans le foyer Meldrum {fig. 45), le tirage s'effectue au moyen d*une vanne qui sert à envoyer par une ou plusieurs tuyères de 3 millimètres d'ouverture des jets de vapeur dont on peut régler Tin tensité dans deux tuyaux tronconiques, disposés au-dessous de la grille. Le cendrier est tenu normalement fermé et sa porte ne doit être ouverte que pour Tenlèvement des cendres. La grille est formée de barreaux soigneusement coulés qui ne laissent entre eux qu'un intervalle de 3 millimètres, ce qui permet de brûler des combustibles très menus sans en perdre une quantité appréciable dans le cendrier.
La forme et Templacemenldes tuyères sont les éléments les plus importants de l'appareil. Ce point a fait l'objet d'expériences délicates de la part des inventeurs, et on ne peut toucher à
ces organes sans nuire au fonctionnement de l'appareil. On est arrivé à obtenir un soufflage suffisamment régulier pour qu'il règne dans le foyer une faible pression qui empêche les rentrées d'air froid parles maçonneries; il ne pénètre d'air froid qu'au moment de l'ouverture des portes pour le chargement.
Dans les usines voisines des charbonnages, on peut brûler avec le foyer Meldrum des schistes contenant jusqu'à 60 0/0 de cendres et des déchets qui seraient sans valeur. Dans les centres industriels voisins des charbonnages, on peut réaliser une économie sérieuse en brûlant, par exemple, au lieu de houille à 25 francs la tonne évaporant 8 kilogrammes d'eau par kilogramme de charbon (c'est-à-dire
— = 3,16 la tonne de vapeur), un mélange de charbon maigre et de
cendres de coke évaporant 6'»,5 d'eau par kilogramme de mélange et coûtant 14 francs, c'est-à-dire que Ton aurait la tonne de vapeur i
— = 2 fr. 15. Si Ton brûle du charbon à 12 fr. 60 évaporant 8 kîlo- 6,5
Fio. 45. — Foyer Meldrum.
grammes d'eau, on peut le remplacer, en se servant du foyer Meldrum, par un mélange de charbon maigre et de poussier de coke évaporant 7 kilogrammes et coûtant 8 francs, soit une économie supérieure à 23 0/0.
Le foyer Meldrum réalise une bonne combustion des gaz que distille la houille et assure ainsi une fumivorité presque complète. En soufflant Tair à travers la couche de combustible, on provoque un mélange plus intime de Toxygène et des gaz dégagés par le combustible, précisément là où une haute température favorise leur combinaison dans les proportions correspondant au maximum de la chaleur dégagée.
On peut fermer à peu près le registre, et les gaz, retenus dans la chambre de combustion ou dans les carnaux, n'en sortent qu'après être dépouillés de leur excédent de chaleur au contact des parties de la chaudière qui concourent à la vaporisation. Les tuyères sont calculées pour donner toute la pression nécessaire jusqu'à 150 millimètres d'eau, et même au delà dans des circonstances spéciales ; en général, 25 millimètres de pression sont suffisants. .
Le montage du foyer Meldrum peut être fait dans un ou deux jours, pendant un arrêt des chaudières de vingt-quatre ou quarantehuit heures. Les frais de réparation de ce foyer sont relativement peu élevés.
Dans des essais faits aux mines de Blanzy, on a évaporé avec le foyer Meldrum, par mètre carré de surface de chauffe et par heure :
Avec les barrés, contenant 44 0/0 de cendres, 20 kilogrammes d'eau ;
Avec les schistes, contenant 58 0/0 de cendres, 15 kilogrammes d'eau.
Un foyer Meldrum se conduira de la manière suivante :
Pour allumer le feu et mettre en pression, il faut ôter la porte du cendrier, ouvrir les souffleurs complètement, jusqu'à ce qu'un courant d'air sorte par la porte du cendrier, puis remettre la porte du cendrier. On doit toujours souffler de la vapeur tant que les feux sont allumés, afin de préserver les barreaux de grille. On doit maintenir le soufflage juste à l'intensité voulue pour obtenir la pression désirée et disposer la soupape supérieure pour obtenir le soufflage nécessaire avec le robinet inférieur entièrement ouvert. Il faut éviter de laisser tomber la pression afin de ne pas avoir à forcer trop l'appareil. Si les jets de vapeur se bouchent, on enlève le tampon et on nettoie avec un morceau de fil de fer. Il faut nettoyer le cendrier au moins une fois par jour, tenir l'intérieur des tuyères propre et enlever toutes les cendres qui peuvent s'accumuler sur les tuyères
et sur les côtés du cendrier. Il faut, en général, entretenir un feu plus épais qu'avec le tirage naturel. Il faut décrasser au fur et à mesure qu'il se forme des petits mâchefers, «afin d'éviter d'avoir à faire un décrassage à fond. Pour empêcher la fumée, on doit ouvrir la trappe de l'autel avant de charger ou d'activer le feu, mais pas plus que cela n'est absolument nécessaire. Ceci a surtout pour but de brûler les gaz qui se forment lorsque le feu est très épais ou que l'on emploie de l'anthracite.
Foyers à injection combinée de vapeur et de pétrole. — Dans le foyer Scott Elliott, la grille est entourée d'un long serpentin protégé par la maçonnerie dans lequel se surchauffe un mélange de vapeur et d'un peu de pétrole que l'on injecte au-dessus et tout autour du feu par un grand nombre de tuyères. Le pétrole renfermé dans un réservoir à déplacement d'eau est distribué par un compte-goutles à un injecteur qui reçoit de la chaudière la vapeur préalablement séchée et qui l'envoie au serpentin du foyer.
Avec une chaudière à tubes d'eau Babcock et Wilcox type marin, le rendement a pu être augmenté de 15 à 20 0/0, la vaporisation passant de9*»,44 à 9**,88 par kilogramme de combustible. La surface du serpentin était de i8'",06, et on a dépensé en six heures 2 kilogrammes de pétrole et 32 kilogrammes de vapeur. Il est évident que ce dispositif donne un brassage énergique des gaz du foyer,
La British Fuel Economiser C^ construit le foyer Marshall également du type à jets de vapeur et de pétrole combinés.
Le foyer F. Zaruba est basé aussi sur l'injection de vapeur et de pétrole admis goutte à goutte.
Injection d'air. — Depuis longtemps déjà, pour brûler les charbons maigres ou les poussiers de vente difficile, on a installé des ventilateurs sous les grilles des foyers. Grâce à l'insufflation d'air, les houilles les plus maigres brûlent très bien, et, en rapprochant les barreaux de grille, on peut brûler les poussiers les plus fins.
La solution est simple, en somme ; mais, pour la mettre en pratique, plusieurs précautions sont à observer.
Il ne faut pas que l'air soit introduit d'une manière brutale sous la grille, car les parties de cette grille les moins chargées de houille laisseraient passer tout l'air, qui, par contre, ne viendrait pas dans les parties où la houille est en surépaisseur ou agglomérée.
II faut craindre aussi de réaliser des jets de chalumeau qui brûlent rapidement les tôles, ou de produire des refroidissements et des inégalités de combustion d'un point à un autre de la grille.
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Foyer Neuerburg. — M. Neuerburg, iDgénienr allemand, a réaola le problème d'une façon très simple et réellement pratique. Sons la grille, il dispose un faisceau de tuyaux de fer d'environ 5 centimètres de diamètre et espacés d'environ 15 centimètres ; ces tubes débonchent tous d'une caisse distributrice placée au fond du cendrier. Sur le devant, ils sont fermés par un bouchon taraudé ou une soupape. Sor la moitié supérieure de ces tuyaux, sont percés, suivant quatre lignes longitudinales, des trous de 3 millimètres de diamètre; la section totale de ces trous est d'environ un quarantième de la surface de la grille» L'air, envoyé dans la caisse distributrice du fond par un ventilateur quelconque, se répand uniformément dans les tubes où il arrive avec une pression d'à peine 2 centimètres d^eau, 4 centimètres au plus.
Chaque jet d'air infiniment petit vient lécher un barreau, et l'air se diffuse ainsi sur toute la surface de la grille. Les coups de chalumeau sont impossibles, la combustion est uniforme sur tonte l'étendue de la grille. Les barreaux restent froids.
On réglera par une valve la pression de l'air, selon le oharbon i brûler et selon la quantité de vapeur à produire. Le cendrier n'est pas fermé. Le registre de tirage sera presque complètement serré. La chalenr est ainsi concentrée dans le foyer, de sorte que non seulement on peut brûler les combustibles maigres, mais qu'on peut encore obtenir une économie de 10 à 20 0/0 avec une houille "ordinaire.
Foyer Viear. — Dans le foyer Vicar, l'air amené par des jet» de
.peur est envoyé par des tuyères à l'arrière de la grille, au point oè à charbon est encore froid et compact. Un pignon permet de régler la position du point d'injection suivant l'allure du feu.
On peut aussi, dans un autre dispositif dn même foyer, opérer oe réglage par l'inclinaison des tuyères d'arrivée d'air.
11 existe un type de grille mécanique Vicar à secousses avec vent forcé. Le combustible achève de se brûler sur une grille postérieure auxiliaire à barreaux fixes et mobiles commandés au moyen d'un renvoi à coudes. Dans un autre dispositif, les grilles sont fixes et celle d'arrière est inclinée de manière que les scories tombent dans le cendrier d'une manière uniforme et sans laisser de trous dans le feu. Un tuyau perforé amène les jets de vapeur destinés à activer la combustion.
Feyer Mac-Cormck. — Dans la griUe Mac Comick du type automatique à vis, le charbon tombe d'une trémie sur une vis commandée par une roue hélicoïdale à embrayage. Cette vis povsse le chartMn
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sur le fond d'an bac doué d'un mouvement alternatif de montée et de descente. La forme trapézoïdale du bac fait que, lorsque le fond du bac descend, le charbon ne suit pas ce fond et laisse un certain vide où pénètre Pair comprimé injecté par des tuyères. Pour les charbons fins, le fend dn bac est constitué par une caisse percée de trous par où passe Tair injecté. Les tuyères qui diffusent cet air sont disposées de manière à pouvoir être facilement remplacées en enlevant leurs attaches ; elles sont maintenues en alignement par des fiches.
Foyers divers, — Le foyer à vent forcé avec injection de vapeur de Dixon et Howe comporte nne aspiration d'air au travers de barreaux creux; cet air refroidit les barreaux et se mélange déjà ohand aux gaz du foyer.
Dans la grille Wiedenbruck et Wilms, Tair refoulé par un tuyau dans une botte transversale placée au centre de la grille arrive sous une pression de 60 à 70 millimètres d'eau ; il traverse les barreaux creux et en sort échauffé par des orifices tangentiels sous une pression de Î5 à 30 millimètres ; il se diffuse entre les barreaux sous une pression de 2 millimètres environ.
Foyer Marcy VéiiUard. — L'appareil se compose d'éjecteurs dans lesquels la vapeur s'écoule suivant une couronne d'une surface très réduite, en créant une dépression importante dans une tuyère centrale. L'air extérieur se trouve ainsi aspiré par cette tuyère et pénètre dans l'appareil avec une vitesse considérable. Grâce à Taction d'un deuxième aspirateur comportant un ajutage convergent, suivi d*une partie divergente, le mélange d'air et de ▼apeur réalisé dans la tuyère centrale produit un vide relatif qui a pour effet de provoquer l'aspiration d'un nouveau volume d'air parles ouïes extérieures ménagées dans le corps de l'appareil.
Des ajutages cylindro-coniques disposés sur la paroi du cendrier dans l'axe des éjecteurs reçoivent le mélange d'air et de vapeur, et ce mélange, en se détendant, crée une nouvelle aspiration extérieure, qui augmente sensiblement le débit, tout en diminuant la vitesse de la rentrée de l'air dans le cendrier.
Au moyen d^écrous de réglage, on peut avancer ou reculer la tuyère centrale de l'éjecteur, afin de modifier la section de passage de la Tapeur par la couronne ; on peut ainsi faire varier à volonté la TÎtesse du mélange à la sortie de l'éjecteur double. On arrive à régler très exactement le volume d'air introduit dans le cendrier. On peut brûler de la sorte des combustibles très pauvres, tels que les escarbilles provenant des boîtes à fumée de locomotives tout en évi tant l'entraînement de parcelles de combustible dans les carnaux.
Le foyer Foley à vent forcé comporte des grilles, à barreaux creux de 0°^,90 à l'jSO de long, percés de trous de 4 à 5 millimètres par où se fait un appel d'air. Ces grilles, qui résistent bien au feu, ont une intensité de combustion de 40 kilogrammes par mètre carré de grille et par heure avec une pression de vent de 35 millimètres. Avec une pression de 80 millimètres on peut brûler de 260 à 350 kilogrammes de combustible*
Foyers Michel Perret, — M. Michel Perret a combiné différentes dispositions de foyers pour brûler les poussiers de coke ou de charbon maigre, les fraisils de forge et, en général, tous les résidus ordinaires des foyers industriels. Le foyer à étages Perret se compose de quatre ou cinq dalles en terre réfractaire, légèrement cintrées pour leur donner plus de résistance et disposées pour étaler le combustible. Sur la face du foyer sont des ouvertures pour le chargement et l'étalage du combustible aux divers étages. Ces étages communiquent entre eux tantôt à Farrière, tantôt à Tavant; Tair pénètre à Tétage inférieur et passe successivement, en effectuant la combustion, à la surface du poussier chargé sur les dalles super* posées. Le combustible de la dalle supérieure est poussé, à mesure que la combustion avance, successivement avec un ringard sur chacune des dalles inférieures. La grille placée au bas ne sert que pour l'allumage .
Afin d'éviter le travail de ringardage nécessaire pour faire descendre successivement le combustible, M. Perret a remplacé les dalles par un certain nombre de prismes triangulaires, laissant entre eux des intervalles alternés, les pleins au-dessous des vides. Le combustible coule naturellement sur les plans inclinés, au fur et à mesure de la combustion qui s'alimente par Tair passant dans les espaces vides au-dessous des prismes. Le service de l'appareil est ainsi rendu beaucoup plus facile.
Grilles immergées système Michel Perret, — Ce sont des grilles à barreaux très serrés et de très grande hauteur, dont la partie inférieure est plongée dans l'eau d'une bâche pour être refroidie. On compte ainsi éviter l'altération par échauiTement des barreaux et l'engorgement de la grille. L'air nécessaire à la combustion pénètre latéralement. Il vient d'un ventilateur qui doit être un appareil d'environ 8 chevaux pour brûler 250 kilogrammes de charbon à l'heure. Les feux sont blancs et ont une ardeur considérable.
On a appliqué des grilles immergées et souillées dans l'Isère à la
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combustion des poussières d'anthracite, La grille avait 2 mètres de largeur sur 1 mètre de longueur, soit une surface de 2 mètres carrés.
Des essais faits avec cette grille ont donné les résultats suivants :
4/5 poussière d'anthracite 768 kilogrammes.
1/5 houille très menue i92 —
Combustible total 960 —
Scories et déchets de grille 215 —
Combustible pur 745 —
Scories et déchets de grille , 22 0/0
Eau vapoiisée ramenée à 0°, totale 4.950 kilogrammes.
— par kilogramme de combustible brut. 5*«,15
— — — pur.. 6''ff,65
Combustible brûlé par heure 205 kilogrammes.
Combu&tible brûlé par heure J surface de chauffe. . S'^jlOô
et mètre carré de | surface de grille. . . . 103 kilogrammes.
La pression du vent pendant la durée de l'essai a été de 20 millimètres d'eau. Le foyer était soufflé par un appareil Kœrting pour lequel une locomobile fournissait la vapeur nécessaire ; on a consommé 60 kilogrammes de vapeur pour 100 kilogrammes de combustible brûlé.
Les divers appareils que nous venons d'examiner s'appliquent surtout àla combustion des houilles très menues. On peut, dans des foyers, brûler des combustibles plus menus encore. Ce sont les foyers à poussier.
Foyers a poussier. — Le poussier de houille peut être brûlé à l'état impalpable et remplacer au besoin le charbon dans un foyer convenablement organisé. Le principe du mode de chauffage est le suivant :
Si, dans une chambre préalablement chauffée, on introduit un mélange déterminé d'air et de poussier de charbon, l'air contenant assez de molécules d'oxygène pour brûler le carbone du poussier, il se produira une inflammation de ce poussier. La combustion est d'autant plus complète et plus rapide que le charbon est à l'état plus tenu et peut, par conséquent, mieux se diffuser dans l'atmosphère ambiante.
La quantité d'air doit être parfaitement calculée. Un excès refroidit la masse et peut entraver l'allumage. Une proportion insuffisante le permettra pas une combustion complète du poussier, qui se transformera partiellement en coke.
Si les quantités sont bien exactes et mathématiquement calculées, la combustion sera parfaite, et il n'y aura aucune fumée. C*est un avantage que la pratique vérifie entièrement.
Appareils de broyage. — Il faut donc réduire le charbon à Tétat de poussière impalpable. On broie en général des grains, dont la grosseur est inférieure à 40 millimètres. Au-delà de cette grosseur le broyage serait plus coûteux. Il n'aurait, d'ailleurs, aucune raison d'être, puisque les charbons de cette dimension, quand ils sont purgés de fines, peuvent être vendus à un prix rémunérateur sous la dénomination de gailletins, de noisettes ou de tètes de moineaux.
Les appareils de broyage employés sont des moulins à boulets ou des broyeurs à cylindres.
Le broyeur Propfe donne un produit moulu à un degré très élevé de finesse ; alimenté par des morceaux dont la grosseur ne dépasse pas 40 millimètres, il peut livrer, d'après les essais faits par TAssodation pour la surveillance des chaudières à vapeur, environ 1.500 kilogrammes de poussier par heure avec 12 chevaux-vapeur. Il se compose d'une première série de rouleaux à force centrifuge, d'où le charbon tombe dans un tamis circulaire avec ventilateur qui en sépare la poudre; les grains passent ensuite à une seconde série de rouleaux qui achèvent de broyer tout le charbon. L'usure est faible et le rendement très bon; la durée des tamis est de deux à trois semaines. Les f^ais sont de 12 à 19 centimes par kilogramme suivant la nature du charbon. Un broyeur fournit d'autant plus de poussier que le charbon est plus sec.
Dans l'appareil Cyclone le charbon est broyé entre les bras d'une étoile animée d'une rotation très rapide et entre les cannelures de l'enveloppe en fonte. Les bras ont une vitesse tangentielle de 100 mètres par minute. Le poussier de charbon ainsi produit est aspiré par un ventilateur placé en haut de l'enveloppe, de sorte que les parties les plus fines seules arrivent au ventilateur; les autres retombent an pnlvérisateur. De là le courant d'air chargé de ces poussiers passe dans un séparateur où il dépose son charbon dans une trémie, puis il revient dans Tenveloppe du pulvérisateur; le broyage coûte 1 franc par tonne.
L'Aero Pulvériser C® emploie le pulvérisateur Borger dans lequel on opère d'un seul coup la pulvérisation et le flottage du poussier de charbon ; ce poussier est assez fin pour qu'il en passe 90 0/0 au tamis de 100 mailles, mais, pour que la pulvérisation s'eiTectue économi-
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qaement, il fant qne rhumidité da charbon ne dépasse pas 10 0/0
Le pulvérisateur Borger se compose de 4 roués tournant dans un tambour en fonte; la première reçoit d'une trémie le charbon en morceaux d^environ 35 millimètres de côté, et commence le broyage, qui est terminé par les deux roues suivantes, dont le diamètre va en croissant. Le poussier arrive ensuite à la quatrième roue, qui agit comme un ventilateur et refoule ce poussier mélangé d*air au travers d'un orifice placé sous la roue. Le ventilateur aspire son air par un espace annulaire qui le sépare de la troisième roue broyeuse et qui est pourvu d'un registre permettant d'en régler le débit. Un appareil pulvérisant environ 250 kilogrammes de charbon par heure absorbe 42 chevaux.
Le charbon à broyer peut contenir 3 à 5 0/0 d'humidité en moyenne ; mais le broyage s'exécute encore dans de bonnes conditions, lorsque la quantité d'humidité est plus grande.
Ce qu'il importe surtout de réaliser, c'est la ténuité du poussier. Celui-ci devra traverser un tamis de 7 mailles par millimètre carré. Il se trouve de la sorte être assez léger pour rester en suspension dans l'air.
Le prix de revient de ce broyage dépend, bien entendu, de la nature des charbons. Dans des expériences eiïe<Sinées en Allemagne on a reconnu que le prix de revient oscille entre 60 centimes et 1 fr. 20 par tonne de charbon, pour une production de 300 kilogrammes par heure et par appareil. L'amortissement du prix d'achat d'un broyeur porte d'ailleurs sur une somme de i.125 francs.
Transport à distance. — Les appareils de broyage sont voisins, en général, des appareils de chauffage, et la transformation en poussier s'est opérée sur place dans les applications qui ont été faites jusqu'ici. On pourrait pourtant avoir une installation centrale de broyage et distribuer le poussier dan? un centre industriel par des conduites rayonnant dans toutes les directions, comme on distribue l'eau et le gaz dans une ville.
Le principe consiste à mélanger d'eau le poussier et à former une pâte qui sera aspirée, puis refoulée par une pompe. Le mélange est des plus faciles, et s'effectue naturellement dans tous les lavoirs à charbon, où il produit les schlamms. La densité du poussier est, en effet, très voisine de celle de l'eau. Elle diminue assez lapidement avec l'état de ténuité de la houille, comme l'indiquent les chiffres suivants :
DENSITÉ II
A l'État de ORAiiis
A l'état db poossixr
Anthracite
Charbon bitumineux
L'addition d'eau a, en outre, Tavantage de laver les charbons et d'éliminer les impuretés, le soufre, Tacide sulfurique, les schistes. Ce lavage sommaire et préparatoire ne coûte pas plus de 25 centimes par tonne.
On pompe donc le mélange d*eau et de poussier, on le refoule dans une conduite, aussi loin qu'il est nécessaire, et on le fait arriver dans des bassins de clarification et d'évaporation, où une proportion de 10 à 20 0/0 d'eau peut être éliminée. Un séchage plus énergique dans une étuve éliminera une plus grande quantité d*humidité, si c'est nécessaire.
Le transport du poussier s'effectuerait ainsi à de grandes distances. Avec une conduite de 60 centimètres de diamètre, on pourrait envoyer à 8 kilomètres une quantité de 31 .000 tonnes par vingt-quatre heures. On a fait des expériences dans lesquelles le diamètre des conduites variait. Sur une distance de 48 kilomètres, avec une pression de 84 kilogrammes par centimètre carré, on a obtenu les débits suivants :
Diamètre des tuyaux en centimètres 10 20 30 45 60 Débit en tonnes par 24 heures 320 1824 5120 13730 28160
D'ailleurs, sans même réaliser ce transport à grande distance par des tuyaux, dont l'installation serait coûteuse, on pourrait songer à transporter les schlamms après évaporation dans les bassins, ou même après séchage. Ce séchage est suffisant quand les poussiers ne contiennent plus que 20 ou 40 0/0 d'humidité, les appareils pouvant les brûler dans cet état. Le poids mort transporté est donc peu considérable. Il peut diminuer d'ailleurs si l'on fait varier la quantité d'eau et si l'on n'additionne le poussier que de 40 à 20 0/0 d'eau avant l'aspiration par les pompes. On compense largement, même avec ce poids mort d'humidité, les vides et la place perdue dans les wagons, et surtout dans la cale des navires, par Tempilage des blocs de houille, d'un diamètre absolument variable et encombrant.
Les usines pourraient donc recevoir leur provision sans faire la transformation sur place, et des stocks assez grands seraient accumulés sans crainte d'inflammation spontanée, puisque les menus contiennent de Teau. Les navires emporteraient enfin, sous le même volume, une charge beaucoup plus grande.
Principes de la combustion. — Trois principes fondamentaux jouent un rôle dans l'emploi du charbon pulvérisé comme combustible.
i^ La chambre de combustion doit toujours être maintenue à une température élevée ;
â<* Le combustible pulvérulent doit être introduit au centre du courant d*air qui lui sert de véhicule, et ce courant ne doit jamais être interrompu ;
3^ Les particules de charbon doivent rester en suspension dans Fair jusqu*à leur combustion complète.
Celte dernière condition est d'une importance capitale, parce que, si une partie de la poudre de charbon s'échappe du courant gazeux et tombe au fond de la chambre de combustion, elle se transforme en coke, au lieu d'éprouver une combustion complète.
La première des conditions nécessite des dispositions spéciales, lorsqu'on emploie des chaudières à foyer intérieur, pour éviter que le voisinage des parois à une température relativement basse n'em- ] èche la combustion complète du combustible en poudre. 11 faut, dans ce cas, revêtir l'intérieur du foyer avec des briques qui, prenant une température élevée, empêchent le refroidissement de la flamme et jouent le rôle de volant de chaleur. La présence de ces briques n'entraîne aucune perte de chaleur; elles servent d'intermédiaires pour transmettre le calorique à la surface de chaulTe effective.
La seconde condition exige, pour être remplie, une disposition convenable des appareils, et c'est surtout dans cette direction que s est exercée l'ingéniosité des inventeurs.
La troisième condition dépend surtout du degré de finesse de la poudre de charbon, et c'est le coût de la préparation de cette poudre qui limite en pratique et au point de vue commercial l'emploi de ce système de chauffage.
Historique. — En 1831, Henschel, de Cassel, employait un courant d'air chargé de poussière de charbon pour le chauffage de fours à briques, pour le soudage et autres opérations faites sur les métaux. Putsch, en Angleterre, tenta d'employer le chauffage au poussier pour la fabrication du verrei
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Les premiers appareils étaient à tirage forcé. On insufflait de Taîr qui entraînait les poussiers dans la chambre de combustion. Tel est le principe des appareils imaginés par Mac Auley, de Denver (Colorado), en 1881, Hathaway, de Boston (Massachusetts), en 1886, et Neubart, de Charlottenburg (Autriche), en 1893. Ces appareils n'ont pas fait Tobjet d'applications pratiques.
M. Crampton, en Angleterre, a fait, de 1868 à 1873, une série d'essais sur la houille pulvérisée, quHl réussit à brûler dans des fours métallurgiques et même sous des chaudières, en employant de Tair soufflé par un ventilateur pour activer la combustion. Il est aussi rinventeur d'un appareil fort ingénieux pour introduire la houille pulvérisée dans les foyers. Le combustible était réduit en une poudre fine, dont les parcelles avaient un demi-millimètre de diamètre.
C'est surtout en Allemagne que des essais nombreux ont été faits pour brûler le poussier de houille.
Appareil Wegener. — Le premier appareil imaginé en Allemagne,
dans ces dernières années, est celui de M. Wegener, dont le brevet a été pris en 1891. L'appareil se compose essentiellement [fig. 46) d'un réservoir vertical, où les poussiers sont distribués par un cylindre cannelé.
L'entrée de ces poussiers dans la chambre de combustion a lieu directement, ou, mieux, est facilitée par une arrivée de vapeur ou d'air comprimé, et quelquefois par une injection simultanée des deux éléments.
Diverses modifications ont été faites à ce premier projet. La dernière consiste à tamiser les poassiers à travers une grille, et à admettre, en sens inverse, un courant d'air produit par un ventilateur horizontal qui tourne de manière à introduire dans la chambre de combustion 5 kilogrammes de poussier par minute.
C'est sous cette dernière forme que l'appareil a été expérimenté à
Fio. 46. — Appareil Wegener.
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Berlin. Il a pu Taporiser 24 kilogrammes d*ean par mètre carré de sarface de chauCTe et réaliser une économie de 25 à 30 0/0 sur la
consommation antérieure du combustible.
L'appareil Wegener actuel comporte, à sa partie supérieure, un entonnoir dans lequel on place les sacs de houille pulvérisée ; les sacs pèsent 25 kilogrammes environ. La houille tombe sur un petit tamis circulaire ayant 130 millimètres de diamètre. L'air pénètre en dessous par un grand tuyau en tôle ayant un diamètre de 500 miiiimètres et passe dans le foyer en se mêlant à la houille pulvérisée qui tombe de Tentonnoir. Pour éviter que le tamis ne s'obstrue, on Fagite constamment au moyen du dispositif suivant : à la partie inférieure du tuyau de rentrée d'air se trouve une turbine munie de trois petites cames. L'appel d'air à travers les aubes de cette turbine la fait tourner à grande vitesse, et le tamis reçoit de 150 à 250 chocs par minute. Ce mouvement détermine l'introduction de la houille pulvérisée dans l'air servant à la combustion, auquel elle se mélange intimement avant de passer dans le foyer. Le rôle du chauffeur se borne à verser des sacs de houille pulvérisée dans l'entonnoir de temps en temps, et à s'assurer que l'air entre en quantité suffisante pour la combustion. Si l'admission d'air par l'ouverture principale est trop faible, ce que l'on voit dès qu'il se produit delà fumée, on augmente l'arrivée d'air au moyen de deux tuyaux en tôle disposés à cet effet; la quantité d'air nécessaire varie avec la qualité de houille que l'on emploie. On règle le nombre de secousses du tamis, c'est-à-dire la quantité de houille qu'on introduit dans le foyer au moyen d'une vis qui agit sur la turbine. La houille pulvérisée s'enflamme dès qu'elle pénètre dans la région du foyer garni de briques réfractaires. Un seul chauffeur peut assurer le service de plusieurs chaudières. ^
Appareil Friedeberg. — Le brevet de l'appareil de M. Friedeberg remonte à l'année 1893; toutefois les applications du foyer ne semblent pas jusqu'ici des plus nombreuses.
Le poussier est chargé dans une trémie {fig. 47). L'air arrive par un tuyau latéral et passe directement dans un autre tuyau branché sur le premier, ou bien monte pour venir agir sur le poussier dans la trémie. Il chasse le poussier dans un canal. Puis le mélange se rend, par un tuyau, jusqu'à l'orifice d'introduction, dans la chambre de combustion et rencontre, un peu avant cet orifice, la seconde partie du courant d'air dont un registre permet de régler la quantité.
Une ouverture ménagée à la partie inférieure du tuyau qui mène & rorifice d'introduction, sert à enlever les impuretés entraînées par le mélange d'air et de poussier.
Avec Tappareil ainsi disposé, on peut obtenir des températures de 1.450*» sans chauffer Tair, et, si Ton fait usage d'air chaud, on arrive à des dégagements de chaleur analogues à ceux qu'on obtient dans les gazogènes. Des expériences, qui ont pleinement réussi, ont
d'ailleurs été faites pour chauffer des fours à creuset ou même des fours à fusion d'acier.
Appareil Sohwarzkopf. — Nous décrirons avec plus de détails l'appareil pour la combustion du poussier imaginé par M. Schwarzkopf.
L'appareil [flg, 48) se compose essentiellement d'une trémie a, où sera chargé le poussier. Cette trémie est fermée à sa partie inférieure par deux plaques d'acier c et c? formant ressort. La plaque c est tendue plus ou moins fortement par la vis h. La plaque d ne supporte pas directement le poids du poussier, et est allégée de ce poids par une plaque e. Elle est munie, à son extrémité, d'un cran A, sur lequel viendra frapper le marteau g de la roue distributrice f. Le marteau g^ en frappant le point A, écarte la plaque d de sa position ; une certaine quantité de poussier passera. Ce poussier pénètre dans la chambre de combustion â, avec le courant d'air qui entre par les orifices ^ m, n, sous l'action de la dépression créée par la cheminéd.
Avec cette disposition, on peut régler très facilement les quantités d'air et de poussier et obtenir des proportions convenables, ce qui est le point important, comme on Ta vu. A Taide de la vis 6, il est possible d*écarter plus ou moins la plaque c et de réaliser un passage bien déterminé du poussier.
L'admission d'air est réglée par un registre o.
Pour opérer la mise en route, il faut chauffer les parois de la chambre de combustion. On allume, à cet effet, im feu de bois, ou bien on enflamme du pétrole. Après cinq minutes de chauffage, le poussier entre en ignition. Dans les usines, où les appareils de vapeur chôment le dimanche, l'opération sera donc des plus facile et des plus prompte pour la mise en route du lundi matin.
Si le travail est, en outre, interrompu pendant la nuit, il ne sera pas nécessaire d'opérer un rallumage avec un foyer spécial. Les pertes de chaleur auront été, en général, assez faibles, et le poussier se rallumera par la simple mise en route de la roue distributrice.
On pourra donc arrêter la combustion d'une chaudière comme on arrête la machine et les transmissions d'un atelier, à Theure des repas, par exemple.
Pour la mise en route chaque matin, on utilisera la vapeur qui peut rester dans la chaudière à la fin de la nuit, ou bien on aura un moteur à pétrole spécial, ou même, enfin, le chauffeur agira lui-même sur le volant, la force nécessaire à la marche de la roue distribu-
Fio. 48. — Appareil Sehwarzkopf .
irice étant une fraction de cheval assez faible, jr environ.
iU
COMBUSTIBLES Iin>USTRIBLS.
Des expériences assez nombreuses ont été faites pour vérifier reffîcacité de Tappareil de M. Schwarzkopf.
Dans une première série d'expériences, on opéra avec trois chambres de combustion placées sous une chaudière. Une cheminée eu fer produisait le tirage et av^H une hauteur de 16",50 pour une section de 28 décimètres carrés. ^^
Les résultats des expériences furen^ les suivants :
Pression de vapeur
Teneur en acide carbonique \ la sortie de la première chambre de combustion
Teneur en acide carbonique à la sortie de la troisième chambre de combustion
Quantité d'oxyde de carbone à la sortie de cette môme chambre
Tours de la roue distributrice
Dépense d'air rapportée à la quantité théorique
Température des gaz au bas de la cheminée.
Quantité d'eau vaporisée par kilogramme de charbon
Effet utile
EXPiniERCK
néant
BXPÉaiEIlCt
néant
EXP^EIE?ICE
5»^ff,20
néant
On a pu recueillir ainsi quelques données intéressantes sur les consommations. On a constaté que les flammes attaquaient et corrodaient moins énergiquement les tôles des chaudières. On a reconnu que les organe^ de Tappareil s'usaient fort peu. Les ailes de la roue distributrice, qui sont construites en acier, n'éprouvent aucun choc de la part des poussiers qui sont impalpables, et une diminution de quelques millimètres sur la longueur peut seule être constatée après un an de service. Le marteau g et le butoir h s'usent assez vite, mais ces organes coûtent très peu à remplacer.
Les prix d'achat ou d'installation sont d'ailleurs les suivants :
Pour un appareil avec roue distributrice de 200 millimètres de diamètre, pouvant débiter par heure 115 kilogrammes de charbon ou 150 kilogrammes de lignite, on payera 1.250 francs. Dans ce prix, ne sont pas comprises les dépenses pour transmission, plaques de fixation des appareils, maçonnerie des chambres, etc.
Un appareil avec roue de 400 millimètres, pouvant distribuer par
heure 230 kilogrammes de charbon ou 300 kilogrammes de lignite coûte 1.875 francs.
La transmission reviendra à 125 francs environ. Enfin une chambre de combustion de 2 mètres à 2°^,50 de longueur nécessitera une dépense de 900 francs.
Appareil Baumert et Wegmer. — Dans ce foyer la combustion du charbon en poudre est provoquée par un courant d'air très vif produit au moyen d'un ventilateur de forge, Tappel de Tair par une cheminée à fort tirage ne paraissant pas suffisant.
Le brûleur consiste en un vase à parois métalliques garnies intérieurement de produits réfractaires affectant la forme cylindrique ou la forme d'une poire.
La partie antérieure du brûleur qui est ouverte est construite de manière à pouvoir être engagée dans la porte du foyer, si Ton a affaire à une chaudière cylindrique ordinaire, ou dans le tube, s'il s'agit d'une chaudière à foyer intérieur.
A la partie postérieure, le brûleur est surmonté de la trémie de charbon pulvérisé et sur le couvercle plat qui le limite extérieurement s'adapte le tuyau d'arrivée d'air.
On chauffe d'abord le brûleur, puis on admet le poussier de charbon que le courant d'air entraîne dans le milieu incandescent.
Le charbon brûle en suspension et produit une chaleur blanche. Les gaz chauds, en atteignant les carnaux de la chaudière, se détendent; leur température baisse de ce chef et de celui de l'absorption rapide de la chaleur par les surfaces en contact.
La chute du charbon fin est réglée mécaniquement par un petit appareil distributeur qui emprunte son mouvement au courant d'air introduit dans le brûleur. L'admission du charbon et celle de l'air peuvent être réglées à volonté.
Dans des expériences faites près de Berlin, on aurait constaté une économie considérable dans l'emploi du combustible et une réduction des frais de chauffage.
Appareil Rûhl. — La figure 49 représente un foyer Rûhl, appliqué à un couple de chaudières à foyers intérieurs de 58"', 6 de surface de chauffe, les tubes-foyers ayant 700 millimètres de diamètre et 3 mètres de longueur. Ces tubes sont recouverts sur toute leur longueur d'une couche de matériaux réfractaires, le foyer proprement dit étant limité à la manière ordinaire par un autel, mais la grille
étant remplacée par une sole pleine, recouverte également de brique» réfractaires.
La porte du foyer est munie d'un conduit pour l'arrivée d'air, dont on peut régler l'ouverture au moyen d'un registre manœuvré à l'aide d'un levier. Au-dessous de ce conduit principal sont ménagé» un certain nombre d'évents plus petits, dont on peut également régler l'ouverture à volonté. L'air amené dans le foyer par ces évents, outre qu'il active la combustion, a surtout pour effet de refroidir le bouclier qui abrite la porte et Tempèche de rougir.
Le charbon pulvérisé est amené par une vis sans fin dans une trémie placée à la partie supérieure de l'appareil et tombe de là, par des tuyaux dans le conduit d'amenée d'air.
Pour obtenir l'alimentation continue de la trémie de chargement et pour éviter l'engorgement pouvant provenir d'un débit trop grand de la vis dans les moments où l'on a intérêt à diminuer la charge du foyer, Tappareil est muni d'une seconde vis sans fin commandée par la première et tournant en sen»
contraire, laquelle ramène, par conséquent, au point de départ l'excès de charbon non tombé dans les canaux débouchant dans le conduit d'amenée d'air, par suite de leur obstruction partielle à l'aide d un registre de réglage actionné par une manivelle.
En même temps, comme l'élévateur qui alimente la vis de chargement continue également à amener toujours la même quantité de charbon, l'auge du transporteur est munie d'un tuyau de retour par lequel l'excédent de charbon retombe dans la fosse de l'élévateur. La seule précaution à prendre pour obtenir une alimentation régulière du foyer est de remplir de temps à autre cette fosse ; le chauffeur n'a pas besoin de se préoccuper de Texcédent de débit du transporteur, puisque cet excédent est ramené automatiquement à son point de départ Les divers appareils mécaniques sont animés d'un mouvement uniforme produit par une transmission quelconque ou par un électromoteur.
Fio. 49. — Appareil RQhl.
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La mise en fea de TappareU est très simple et se fait au moyen de bois. Dès que le bois est en pleine ignition, on fait arriver de la poudre •de charbon qui prend feu aussitôt. Les parois réfractaires sont très rapidement portées à une température suffisante pour amener Tinilammation spontanée de la poudre de charbon, au fur et à mesure •de son introduction. Cette température est telle qu'après un arrêt de plus d*une heure on peut remettre Tappareil en marche en projetant simplement dans le foyer une poignée de copeaux ou de papier.
Appareils divers. — On a breveté une grande quantité d'appareils basés sur le même principe et destinés à brûler le poussier de •charbon.
Nous citerons entre autres le foyer Freitag essayé en Hollande.
Dans le bassin de la Saar, on emploie le chauffage à pulvérisation d'eau inventé par MM. Bechem et Post de Hagen.
On projette sous la grille du foyer, au moyen d'un appareil spécial, de Teau pulvérisée mélangée à de Tair sous pression. 11 se produit un brassage énergique des couches inférieures du combustible et une très grande élévation de la température, qui a pour résultat de produire la combustion parfaite des couches supérieures du charbon* L'eau de condensation s'écoule dans un bac d'alimentation.
Les prix de revient de cet appareil ont été trouvés les suivants pour six mois d'essai. Avec le chauffage ordinaire, la tonne de vapeur revenait à environ 2 francs alors qu'avec le nouveau chauffage ce prix est tombé à 1 fr. 35, le poussier étant évalué à 2 fr. 50. Dans les exploitations minières où les poussiers valent environ 0 fr. 60 la tonne, l'économie serait encore plus grande.
Le système Westlake, de Brooklyn {flç. 50), consiste, en principe, dans l'emploi d'une trémie où est introduit le charbon en poudre par un tambour placé au fond de la trémie. Le tambour est muni de saillies qui projettent le charbon pulvérulent par de petites ouvertures sur le devant de la grille; la poussière combustible est alors entraînée dans le foyer par le tirage même. Le système est mû par une petite machine à vapeur qui agit sur le tambour par l'intermédiaire d'un cliquet et d'une roue à rochet. La marche n'est pas continue et ne se produit que lorsque la pression de la vapeur tombe au-dessous de la pression normale, elle cesse dès que celle-ci est dépassée. Cet effet est réalisé simplement par un régulateur de pression déplaçant «n levier qui laisse ou non engager le cliquet dans les dents de la ffoae à rochet.
Le tableau suivant donne le résultat dressais faits avec le foyer Westlake. Le poussier de charbon employé contenait 1,16 0/0 d'eau, 29,83 0/0 des matières volatiles, 54,03 0/0 de carbone fixe, 14,98 0/0 de cendres.
Poids du cbarbon en poudre
NM
kg.
— ordinaire
Poids total du combustible
— d*eau vaporisée
Eau vaporisée par kilog. de combustible
Eau vaporisée par kilog. de combustible en
vapeur à 100« avec de l'eau à 100^
Poids de charbon pur brûlé
Eau vaporisée par kilog. de charbon pur. . .
Eau vaporisée par kilog, de charbon pur en
vapeur à 100» avec de Teau à lOO*»
Fio. 50. — hoyer Westiake.
Dans le foyer Pinther, le charbon {fig, 51) tombe, au travers de rouleaux tournant dans le même sens, dans une caisse, d'où il est soufflé par un double courant d'air, réglable à volonté. L'appareil
peut s'écarter en pivotant sur ses charnières pour la mise en train et la vidange des scories.
Dans le foyer construit par Tldeal Fuel Feeder C<*, de New- York, le charbon passe de la trémie [fig, 52) au broyeur pourvu d'ailettes fixes alternativement longues et courtes hh'h.^ avec dents ^3, correspondant aux ailettes et aux dents c^ de la noix, commandée par la vis sans fin E. Le charbon concassé puis broyé tombe sur un plateau à ailettes et à dents qui ramènent à un ventilateur à palettes aspirant de Tair par une ouverture réglable achevant la pulvérisation du charbon et refoulant le mélange d'air et de charbon par un injecteur.
Dans l'appareil Leipp, le charbon est distribué sans tamisage par une noix au droit d'un ventilateur dont le courant arrive par un carneau annulaire au bas d'une chambre de combustion conique ; l'appareil est muni d'un cendrier à eau.
Le système Schûtze repose sur l'emploi d'un distributeur à pochette qui laisse échapper le charbon au droit d'un ventilateur.
Fio. 51. -- Foyer Pinther.
Pio. S2. — Broyeur pour Fio. 53. — Foyer de l'Idéal Fuel Feeder C*.
le fo VLTde l'Idéal Fuel
FtfO' r(:\
Le loyer Schmitz distribue la farine de charbon par des palettes;
elle est refoulée, puis aspirée par un ventilateur et passe au foyer par un conduit recourbé. On recueille Texcès d^ charbon dans deux bacs pleins d^eau placés au bas de T appareil.
Le foyer de Camp utilise un mélange d'air et de charbon en poudre soufflé par un ventilateur : ce mélange arrive par une hélice mélangeuse dans un moufle dont la température élevée empêche le contact immédiat des parois froides et assure la combustion complète.
La grille en fonte du foyer a poussier Parton est percée de trous coniques au travers desquels un souffleur injecte un mélange d'air et de vapeur surchauffée. La combustion s'achève par des chicanes. Le souffleur a jets multiples de vapeur est muni d'ajutages réglables aspirant Pair.
Dans le foyer Russel Lester et Ernst, le courant d'air chaud et de charbon réglé par un ventilateur est refoulé dans une tuyère à fente verticale avec lames pivotantes que Ton manœuvre au moyen d'un renvoi de mouvement.
L'appareil à combustible pulvérisé Riedinger comporte un piston qui se meut librement dans un cylindre et qui repose par des talons sur le charbon pulvérisé contenu dans le cylindre. Sous le piston, on introduit de Tair sous pression par un tuyau suffisamment flexible pour suivre tous les mouvements du piston auquel il est fixé par un tube central. Au bout de ce tube central est placé dans une direction perpendiculaire un autre tuyau portant une ailette et recourbé à son extrémité. L'air sous pression s'échappe à la fois par ce tuyau et par un orifice percé à la partie inférieure du tube central. Dans ces conditions, le tuyau recourbé à ailettes se met à tourner, et le charbon pulvérisé est soulevé et brassé par des tourbillons d'air. Il se produit en même temps un appel d'air extérieur par des tubes convergents fixés dans le piston et par des orifices percés dans le couvercle du récipient.
Le mélange s'élève dans un tuyau monté à joint télescopique dans la gaine centrale et se rend au foyer par une conduite spéciale. Cette conduite reçoit à un coude une tuyère qui aide au refoulement du mélange et qui fournit le complément du volume d'air nécessaire pour une combustion complète.
Dans le foyer Donaldson pour combustibles pulvérisés, le charbon tombe du pulvérisateur dans un séparateur dont les rebuts sont' ramenés dans le pulvérisateur. Il est ensuite amené par une trémie et une vis à une tuyère soufflée par un ventilateur.
Quoi qu'il en soit de tous ces appareils, Tavantage d*un foyer à poussier est qu on peut employer tout combustible, quelle que soit sa teneur en cendres et son état physique. Ce dernier point est particulièrement digne de remarque : que le charbon soit à Tétat de menu ou quMl se trouve en morceaux, il a ainsi la même valeur.
D'autre part, la régularité avec laquelle on peut conduire la combustion, sans que Thabileté du chauffeur ait à intervenir, est favorable à la conservation du générateur. En outre, le service des chaudières est très aisé : il consiste dans la surveillance des appareils et dans Tenlèvement descendres, toutes les dix ou douze heures, par les ouvertures ménagées à cet effet à Pavant de la chambre de combustion.
Un seul homme peut, dans ces conditions, desservir dix à douze chaudières. L'allumage se fait très facilement au moyen d'un petit feu de bois ou d*étoupes imbibées de pétrole. Pour des chaudières qui s'arrêtent pendant la nuit, on peut procédera l'allumage en quelques minutes. De plus, il est très facile de forcer Tallure des générateurs en augmentant le poids de poussier admis dans l'unité de temps.
DEUXIÈME PARTIE PETROLE
Définilion. — Propriétés des divers pétroles. — Pétroles d*Amérique. — Distillation des pétroles d'Amérique. -- Pétroles du Caucase. — Pétroles roumains. — Pétroles divers. — Mazouts. — Essais et analyse des pétroles. — Essai industriel. — Analyse. — Pouvoir caloriGque. — Méthodes de Sainte-Claire Deviile. — Méthode, de M. Clavenad. — Expériences de M. Mahler. — Traitement industriel du pétrole.
Définition. — On donne le nom générique de pétroles à des hydrocarbures liquides naturels que Ton trouve dans l'Amérique du Nord, au Caucase, en Roumanie et dans quelques autres régions.
Le pétrole brut est d'ordinaire une huile de couleur brun foncé, qui, à la lumière réfléchie, parait verdâtre ; sa consistance est souvent celle de la mélasse claire ; sa densité varie suivant son origine, mais elle est généralement comprise entre 0,78 et 0,92.
Par distillation, on obtient, entre 4o^ et 70^, les produits les plus légers très inflammables, formant facilement avec Tair des mélanges explosifs dangereux. Ces produits, recueillis, constituent Véther du pétrole dont la densité est à peu près 0,65.
On recueille, entre 75® et 120*», des produits inflammables à la température ordinaire, et connus sous le nom de naphte ou essence de pétrole^ ou essence minérale. Leur densité moyenne varie de 0,702 à 0,740.
On élève ensuite peu à peu la température à ibO°, puis progressivement jusqu'à 280**, et Ton recueille pendant toute cette période rhuile d'éclairage, appelée kérosène ou photogène^ qui aura besoin
de subîr le raffinage pour être employée. Sa densité varie de 0,780 à 0,810.
Après le départ de Thuile d'éclairage, on élève encore la température progressivement jusqu'à près de 400®, et l'on recueille des huiles lourdes, généralement employées pour lubrifier les machines, et que Ton peut utiliser pour le chauffage ; leur densité varie de 0,830 à 0,900.
C'est pendant cette dernière phase que la paraffine distille. La paraffine, encore fluide, est dirigée dans de vastes caves, disposées en glacières souterraines, où elle se coagule en toute saison. Une fois qu'elle est figée, on la comprime sous la presse hydraulique. Le liquide qui s'écoule de la paraffine pendant celte opération est encore une matière lubrifiante. Enfin le résidu de distillation est un coke plus dense que le coke de la houille et qui brûle bien sur les grilles.
Propriétés des divers pétroles. — Les divers pélroles ne possèdent pas tous les mêmes propriétés. Les pétroles du Caucase contiennent notamment beaucoup moins de paraffine que la plupart des pétroles américains et offrent une densité plus forte. La distillation du pétrole russe donne la moitié de la proportion d'huile lampante que fournissent les pétroles d'Amérique.
Pétroles d'Amérique. — Ou rencontre le pétrole dans l'Amérique du Nord, parallèlement aux monts Alleghanys, depuis le lac Ontario jusqu'en Virginie. Les principaux centres d'exploitation en Pennsylvanie sont Titusville et Oil City. On trouve également des gisements au Canada, à Gaspe, sur les bords du fleuve Saint- Laurent, dans le comté de Lambton; enfin, il existe des gisements de pétrole en Californie dans le Texas et au Wyoming.
Le pétrole de Pennsylvanie est un liquide plus ou moins fluide, odorant, dont la couleur varie du vert au brun verdâtre. Exceptionnellement quelques puits donnent du pétrole clair et limpide, que l'on peut employer sans épuration.
Le pétrole du Canada, de couleur foncée et plus visqueux que le pétrole de Pennsylvanie, répand une odeur très désagréable.
L'huile du Texas est excellente pour le chauffage, à l'état brut, après désulfuration ; elle est beaucoup moins chère que les autres pétroles américains de la Pennsylvanie, de la Virginie ou de TOhio. Mais le pétrole du Texas ne peut être traité pour l'extraction des produits lampants : il est dense, visqueux, riche en produits asphaltiques, opaque et de couleur brun foncé. La densité est de 0,963
pour Saratoga Sud, de 0,955 pour Nacogdoche et de 0,830 pour Corsicana.
Ces huiles sont très sulfureuses, car leur teneur est d*environ 2,16 0/0 ; elles contiennent environ 1 0/0 de composés nitreux. Leur pouvoir calorifique est de 10.581 calories.
Sous une pression de 14 millimètres, l'état des fractionnements est le suivant :
Résidus 155 0/0 14« B.
Les huiles de Californie sont, comme celles du Texas, lourdes et noires, surtout dans le Sud : on les utilise principalement comme huiles de chauffage, leur distillation ne donnant presque pas de produits lampants. Aussi le chauffage des locomotives au pétrole a-t-il pris de Textension sur les lignes de F Atchison Topeka Santa-Fé R. R. et du Southern Pacific R. R., qui accusent une économie de 17 0/0.
Distillation des pétroles (T Amérique. — Le pétrole brut soumis au traitement industriel donne, d'après Hofer, les produits suivants :
QatDtilé 0/0. Densité en Point
degrés Btamé. d'éboliition.
Gymogène » 110 0,0
Rhinogène » iOO 19«,4à70«
Gazoline 1,5 85-90 129«
Naphto 10,0 71-76 152o
Kérosène ou pétrole raffiné. 55,0 46 170«
Huile paraffinée 19,5 30 »
Coke, pertes, etc 10,0 » »
On suit la distillation industrielle à Taide de Taréomètre Baume; une élévation de température de 5*^,5 correspond à une augmentation de densité de 1"^ B.
En général, iOO barils de pétrole brut (159 hectolitres environ) donnent : 70 à 80 barils de pétrole raffiné ; iO à 15 barils d'essence de pétrole; 3 à 10 barils de résidus et 5 barils sont perdus.
D'après Pelouze et Cahours, les pétroles d'Amérique sont presque exclusivement formés par des hydrocarbures de la série C''H*'»+*, depuis CH* jusqu'à C^'H^''. Au-dessus du point d'ébuUition de cet hydrogène carboné, situé vers 280°, la distillation donne de la paraffine fusible de 45*' à 65"*, qui, distillée en vase clos, se scinde enhydro-
carbures liquides, bouillant à une température moins élevée et appartenant aux séries C''H^'»+^ ou CH^".
Schorlemmer a ainsi complété les résultats trouvés par Pelouze et Cahours.
Densité. Point d'ébullition.
Pentane normal ) ^5312 \ — 37« à 39»
Diméthylpropane \ "'1 0,626 30»
Hexane normal C^H" .... 0,633 à 17* 71»,5
Heptane normal ) q^^iq ) 0,712 à 46» 98«
Diméthyldiéthylmélhane \ "■'/0,711à Oo 86%5
Octane normal C«H<« .... 0,703 à I70 424"
D'après Beilstein et Kourbatof, le pétrole d'Amérique contiendrait aussi de Thexahydrométaxylène ; il y aurait donc, à côté des carbures forméniques, une petite proportion de carbures C^H'", ayant la constitution des carbures aromatiques perhydro gênés.
Pétroles du Caucase. — La densité du pétrole de Bakou varie de 0,881 à 0,886 à la température de 15®. La distillation fractionnée du pétrole du Caucase permet d'en représenter graphiquement la composition, en prenant pour abscisses les proportions centésimales des produits qu'on en retire et pour ordonnées les densités.
Les divers produits du pétrole de Bakou, môme très voisins, ayant un coefficient de diffusion très, petit, les différentes espèces de pétrole ne se mêlent que très lentement, et les plus légères se superposent aux plus lourdes. Le coefficient de variation de la densité avec la température peut être considéré comme constant pour un hydrocarbure donné ; ce coefficient décroît à mesure que la densité augmente.
En distillant avec précaution la moitié du pétrole, on obtient un volume de gaz inflammable qui surpasse plusieurs fois celui du pétrole employé. Cette décomposition a lieu, même quand on distille dans le vide; elle est surtout notable quand les hydrocarbures soumis à la distillation atteignent au moins une densité de 0,850. Elle est d'autant plus forte que la densité des huiles est plus élevée. On ne peut donc extraire les huiles lourdes qu'au moyen d'un courant de vapeur d'eau surchauffée. Quand on a distillé les trois quarts du pétrole, il reste un goudron qu'on ne peut distiller sans décomposition.
Le pétrole de Bakou contient beaucoup de vaseline, dont la densité surpasse celle de la vaseline d'Amérique, bien que les pro« priétés des deux corps soient les mêmes.
D'après Schutzenberger et Jonine, la majeure partie des pétroles du Caucase est formée par des carbures C^H'", isomériques avec les carbures éthyléniques, mais qui s'en distinguent par une absence marquée d'affinités chimiques, ce qui les rapproche des carbures forméniques C"H*'*+*.
On les considère comme des carbures perhydrogénés. Parmi ces carbures citons :
DaDBité.
Point d'ébullition.
L'hexahydrobenzine
L'hexahydrotoluène
L'hexahydro-isoxylène
Balstein et Kourbatof ont trouvé également rhexahydrométaxylène.
Markovnikof et Oglobine ont montré que la composition des fractions du pétrole du Caucase bouillant entre 150° et 300°, sous la pression ordinaire et aussi celles des fractions passant de 210° à 330° sous la pression de 20 millimètres sont très voisines de C^'^H^'*, après qu'on a éliminé les produits oxygénés. On effectue cette séparation, en faisant agir pendant un certain temps de l'iode sur les hydrocarbures à leur température d'ébuUition.
Dans la partie bouillant à 180° ou 200°, on a trouvé, outre une petite quantité de l'hydrocarbure C^^H^*, les hydrocarbures de la série C*H''* et, comme produit principal, les cymènes isomériques, la métaméthylpropylbenzine et la tétraméthylbenzine.
La fraction bouillant à 240° et 250° contient l'une des propylnaphtalines isomériques C**H**, les hydrocarbures C^ 'H'* (série styrolène) etC*»H»^
Au rouge vif, les carbures C'H^'», contenus dans le pétrole du Caucase, se transforment en carbures benzéniques. En fractionnant les produits obtenus au rouge sombre, on a trouvé du butylène et du crotonylène dans le mélange des hydrocarbures bouillant entre 15« et 35°,
Pétroles roumains. — Les pétroles roumains se composent presque exclusivement de carbone et d'hydrogène avec de légères traces d'hydrogène, de soufre et d'azote.
On trouve de 86,17 (Campeni) à 87,57 (Ocnitza) de carbone, 11,37 d'hydrogène et 1 0/0 d'oxygène.
Leur couleur varie du jaune clair transparent (Campeni Parjol) ou du rouge clair transparent (Plaïoul Teleajen) au brun et au noir opaque. Leur caractère spécial est leur fluorescence verdâtre.
f.a densité varie de 0,7833 (Campeni Parjol) à 0,905 (Sarata Tohani). Ils répandent une odeur en générai éthérée, quelquefois alliacée, et sentent rarement Tacide sulfhydrique.
Leur viscosité varie à 20^ de 1,04 (Campeni Parjol) à 4,80 (Sarata Tohani) ; la moyenne est de 2 à 2,80.
L'ébuUition a lieu de 25*» à 62*.
La distillation donne les résultats suivants :
Essences légères, entre 0* et 150^, de 0,1 0/0 (Sarata Tohani) à 49 0/0 (Slobozia Vrajitoarea) ;
Huiles lampantes, 150<' à 300^ de 28 0/0 (Slobozia Vrajitoarea} à 47 0/0 (Campeni);
Résidus au-dessus de 300^, 13 0/0 (Campeni i^arjol) à 58 0/0 (Sarata Tohani).
Ils contiennent de la paraffine en quantité variable : Slobozia Vrajitoarea, 3,8 0/0; Campeni Parjol, 29 0/0; Plaïoul Teleajen, 19 0/0.
Leur pouvoir calorifique est de 11.640 calories.
Pétroles divers. — Le pétrole de Kouban possède des propriétés analogues à celles du pétrole américain ; il est riche en kérosène ; sa densité, 0,80, est inférieure à celle du pétrole de Bakou.
Le pétrole d'Egypte a une densité élevée, 0,935. Il ne renferme ni éther, ni essence de pétrole, ni paraffine.
Les pétroles de Tocéan Indien sont remarquables par la présence d'une assez forte proportion de produits sulfurés qui leur donnent une odeur très désagréable.
Enfin, on exploite aujourd'hui d'importants gisements de pétrole à Bornéo, à Java, à Sumatra, dans la Nouvelle-Zélande, en Tasmanie, dans la Nouvelle-Galles du Sud, à Formose, à Rangoon, au Japon. On a signalé en Chine d'immenses terrains pétrolifères dans la province du Setchouen.
La composition des pétroles japonais est assez différente suivant les gisements. Le poids spécifique varie de 0,8245 à 0,8952, la quantité de Soufre, de 0,23 à 0,61 ; d'azote, de 0,35 à 0,75; l'iode absorbe de 0 à 7,66.
Le pétrole du territoire d'Amoze contient d'assez grandes proportions de parties volatiles. Les températures, où la distillation est la plus abondante, sont 68% 98^ 149% 135% 162% 196*» et 216\ Les parties à point d'ébullition élevé se solidifient en se refroidissant.
Mazouts. — Au point de vue de l'emploi du pétrole comme combustible, les produits les plus intéressants sont lesmazouts elles astakù.
Les mazouts sont les résidus naturels qui se forment dans les cornues de distillation pendant l'élimination des kérosènes. Les mazouts du Caucase contiennent :
Carbone . . 87,1
Hydrogène H, 7
Oxygène i ,2
Ils forment à peu près la moitié du pétrole brut dont on a retiré les
essences et le kérosène qui sert à Téclairage. La densité du mazout, substance noire et épaisse, varie de 0,900 à 0,920 pour celui de Bakou et de 0,934 à 0,935 pour celui de Kouban. La densité du mazout est plus forte en hiver qu'en été, saison pendant laquelle le naphte perd plus facilement son eau. On peut en extraire des huiles de graissage par des distillations successives qui laissent finalement des goudrons. Ces goudrons ont Taspect un peu plus fluide et plus verdâtre que la mélasse ordinaire.
Le mazout possède un pouvoir calorifique supérieur à celui des meilleures houilles; en outre, il ne laisse pas de cendres et on peut en régler très facilement la combustion. On admet, en général, qu'un kilogramme de mazout équivaut à 1^*^,500 ou 1^«^,7dO de bonne houille.
Vastakij comme le mazout, est une huile lourde, peu inflammable, ce qui permet de l'employer en toute sécurité ; il est inodore, ne s'avarie pas en restant emmagasiné dans les réservoirs exposés à l'air et ne détériore pas les récipients qui le contiennent. Sa densité est de 0,928 à 0^. L'analyse chimique montre qu'il se compose, en moyenne, de 87,1 0/0 de carbone, 11,7 0/0 d'hydrogène et 1,2 0/0 d'oxygène.
Sa puissance théorique de vaporisation est de 16^^,2 d'eau à 8 atmosphères; en pratique, la production est de 11 à 12 kilogrammes de vapeur par kilogramme de combustible.
Le point d'inflammation des astakis est beaucoup plus élevé que celui du pétrole lampant ; d'ailleurs on ne peut rien fixer à cet égard, car la température d'émission de vapeurs inflammables varie pour les astakis dans de larges limites, c'est-à-dire entre 85^ et 175^ environ.
Nous donnons ici les résultats d'essais faits en Angleterre sur divers combustibles liquides.
Composition chimique ] H
Pouvoir calorifique
Poids spécifique
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Essais bt analtsb des pétroles. — Les pétroles, ainsi que nous venons de le dire, contiennent une série d'hydrocarbures homologues du gaz du marais et caractérisés, comme lui, par nn point d'ébuUition qni s'élève depuis 0° jusqu'au-dessus de 300^. Les plus légers sont gazeux à la température ordinaire ; les plus lourds sont solides, comme les diverses paraffines.
Tous ces hydrocarbures sont attaqués par le chlore avec élimination successive d'hydrogène sous forme diacide chlorhydrique ei fixation d*une quantité de chlore équivalente. Le premier terme de la substitution, pour chacun de ces carbures, représente Téther chlorhydrique de Falcool correspondant.
Tous ces éthers chlorhydriques chauffés avec du sodium donnent du chlorure de sodium et un hydrocarbure renfermant 2 atomes d'hydrogène de moins que le carbure primitif; on repasse ainsi de la série do gaz de marais à la série du gaz oléfiant.
Les pétroles renferment des substances très volatiles et très inflammables, comme les hydrures de butyle, d'amyle, etc., dont le dégagement dans les cales a causé la perte d'un grand nombre de navires pétroliers.
Essai industriel. — Pour reconnattre le plus ou moins de danger que peuvent présenter les huiles brutes au point de vue du transport, on peut, comme l'a indiqué H. Sainte-Claire Deville, constater pour chacune d'elles les quantités de matières volatilisées au-dessous de 150^ ; en déterminant ensuite les quantités de matières volatiles entre 150* et 2M* et celles qui ont résisté à cette température, on aura les proportions d'essence, d*huile lampante, d*huile combustible, et enfin d'huile propre à lubrifier les machines.
H. Sainte-Claire Deville a déterminé ces proportions en soumettant une petite quantité de pétrole brut à la distillation dans un petit alambic de cuivre muni d'un serpentin. Un thermomètre donne à chaque instant la température de la vapeur. En notant la perte de poids de Talambic quand la température atteint d'abord 150*, puis S80^, on a le poids de Fessence et le poids de l'huile lampante.
Les pétroles présentent une autre cause de danger signalée par H. Sainte-Claire Deville, et qui tient à leur grande dilatabilité sous l'influence de la chaleur. Cette dilatabilité suffit pour faire éclater les tonneaux métalliques, si on les a remplis à une température inférieure à celle qui peut résulter, soit des variations de la température dans le , même lieu, soit du changement de latitude. H. Sainte-Qaire Deville,
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prenant la densité à 0® et à 50^, en a déduit le coefficient de dilatation. La connaissance de ces coefficients permet aux expéditeurs de déterminer la valeor de Tespace quMl faut laisser vide dans le tonneau qui contient l*huile. Cet espace sera égal à Y xKx5l)^, si Ton représente par V le volume du liquide, par K le coefficient de dilatation, et si l'on suppose que, pendant le voyage, l'huile doive être exposée à un changement de température de 50"*.
Analyse. — - L'analyse élémentaire se fait comme il a été dit pour la houille, notamment en ce qui concerne le soufre. Nous indiquerons seulement les expériences particulières concernant la détermination du poids spécifique et celle du point d'inflammation.
Le poids spécifique se déterminera avec un densimètre à la température de 15*. S'il arrivait que le liquide fût trop épais pour faire asage d'un densimètre, on aura recours à la méthode du flacon. On peut aussi mettre nne goutte du pétrole dans une éprouvette contenant de Talcool à 15^. On ajoute de Veau jusqu'à ce que la goutte reste en équilibre au milieu du liquide. On peut alors prendre le poids spécifique à l'aide du densimètre.
Pour déterminer rapidement le point d'inflammation d'un pétrole, on en verse une petite quantité dans un récipient de 0",05 de diamètre et de 0f",05 de profondeur. On couvre le récipient avec une plaque d'amiante, traversée par un thermomètre descendante 0°*, 003 du fond du récipient. On met le tout dans un bain de sable, et on élève progressivement la température. Après chaque élévation de 1^ du bain de sable, on soulève Tamiante et on enflamme la vapeur fournie. La température indiquée chaque fois par le thermomètre fournit le point d'inflammation.
PouTOir calorifique. — Pour obtenir le pouvoir calorifique théorique, H. Sainte-Claire Deville a déterminé la composition élémentaire des pétroles, en admettant, comme pour la houille, que la quantité de chaleur donnée par la combustion du composé est la somme des quantités de chaleur de combustion des éléments. Le nombre ainsi trouvé pour les pétroles est un maximum.
Méthodes de Sainte-Claire Deville. — Pour obtenir le pouvoir calorificjue réel des pétroles, H. Sainte-Claire Deville a employé deux méthodes.
La première de ces méthodes est la suivante :
Dans une chaudière tubulaire de 6 chevaux contenant 540 kilogrammes d'eau environ, il avait fait établir un foyer en briques cntiè-
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rement entouré d'eau, et au-devant duquel une plaque de fonte percée de trous donnait accès en même temps à Thuile et à Tair ; Thuile, en se répandant sur la tôle, se volatilisait, et, rencontrant le courant d air qui entre par les trous, se brûlait sans fumée.
L*huile minérale était contenue dans deux vases de Mariotte, en tôle, munis d*un long tube de niveau gradué en millimètres.
La chaleur développée dans l'intérieur du foyer et observée dans la chaudière y produisait de la vapeur d*eau qui était condensée par un serpentin. Cette eau était amenée dans des réservoirs en tôle gradués et fermés, d'où, au moyen de Tair comprimé par la machine, et, après avoir parcouru les tuyaux enveloppant la chaudière, elle retournait dans celle-ci sans perte et à une température connue. On avait ainsi la quantité de chaleur produite dans le générateur.
Il restait à déterminer la chaleur qui sortait avec les fumées ou plutôt avec les produits incolores de la combustion. Ces gaz passaient à travers un tuyau horizontal à double enveloppe, dans un condenseur à surfaces susceptibles d'être refroidies comme le tuyau horizontal et se dégageaient, après un grand nombre de circuits, dans la cheminée où était placé un thermomètre. Une quantité d'eau s'écoulait en partant d'un compteur à débit constant, traversait entre deux lames métalliques toutes les surfaces léchées par la fumée, s'engageait entre les deux enveloppes de la cheminée horizontale et venait enfin se déverser au dehors. Deux thermomètres très sensibles donnaient la température de l'eau à son entrée et à sa sortie de l'appareil réfrigérant.
On mettait l'appareil en fonction et on continuait de chauffer jusqu'à ce que les températures ^ et ^ de Teau à l'entrée et à la sortie du réfrigérant des fumées ainsi que le poids P de la vapeur produite par le générateur et le poids M de l'huile employée devinssent absolument constants. Alors, en les déterminant pendant deux ou trois heures environ, on avait, avec une grande exactitude, la chaleur de la combustion Q par la formule :
dans laquelle T est la température de l'eau d'alimentation, et K le poids de l'eau qui refroidit la fumée.
La seconde méthode de Sainte-Claire Deville a l'avantage de pouvoir être appliquée toutes les fois que l'on possède une machine à
vapeur dont la chaudière est chauffée aux huiles minérales. Elle consiste à brûler, sous la chaudière d'une machine à vapeur produisant un travail régulier, successivement les mêmes quantités de Thuile sur laquelle on veut expérimenter et d'une huile type dont la chaleur de combustion bien constante a été déterminée une fois pour toutes.
On prend par exemple une machine de 8 chevaux à chaudière Belleville. On maintient constante, à moins de i/10 d'atmosphère près,^ la pression dans la chaudière pendant que la machine comprime, dans un grand réservoir en fer de 40 mètres cubes, de Tair à une pression constante de â atmosphères 3/4. L'air amené par les pompes s'échappe par un robinet dont l'ouverture est convenablement réglée pour que, la machine faisant un travail constant, la pression dans le réservoir reste elle-même absolument invariable. Dans ces conditions, on mesure exactement la quantité d^eau volatilisée dans la chaudière, les quantités d'huile consommée et, quand on fait les deux déterminalions successivement pour l'huile lourde de gaz servant de type et pour l'huile mise en expérience, on a toutes les données nécessaires pour calculer le pouvoir calorifique de celte dernière.
Ces méthodes ont toutes deux conduit à ce résultat que les parties des pétroles qui ne distillent pas au-dessous de 280°, fournissent, à égalité de poids, i i/2 à 2 fois autant de chaleur que les houilles de meilleure qualité. L'huile lourde de houille des usines à gaz est dans le même cas que les huiles lourdes de pétrole ; c'est, par suite, le combustible le plus facile à manier, et même le plus économique à employer. Le pouvoir calorifique du pétrole et, en particulier, celui des résidus de distillation, est de 11.000 calories en moyenne, et il atteint même 11.500 calories pour certaines huiles minérales de provenance américaine * ,
1. Poar la détermination du pouvoir calorifique, Sainte-Claire Deville a emplo^'é la formule suivante qui diffère peu de celle de Dulong,
et a trouvé :
Huile distillée d« While Oaic (Virginie occidentale)
Uaile distillée de Burminy Springs (V. 0.)
Huile brûle de Cil Creek ^PenntvivaDie)
DENSITÉ
POUVOIR caloriûque
o,8in à i:i«
11,021 ll,()8l 11,588
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Méthode de M, Clavenad, — M. Clavenad, iagénieur des ponts et chaussées, a fait ressortir qu'habituellement on calcule d^une façon anormale les pouvoirs calorifiques théoriques des hydrocarbures liquides.
En effet, on prend pour points de départ des évaluations 8.000 C9tr lories pour le pouvoir calorifique du carbone, et 34.500 calories pour celui de Thydrogène. En opérant ainsi, on oublie que ces deux chiffres correspondent au carbone solide amorphe et à Thydrogëne gaseux. Or il faut tenir compte de ce fait que le carbone, se trouvant déjà ramené à Tétat liquide dans l'hydrocarbure considéré, y possède une somme plus grande de calories que le carbone solide. Inversement le pouvoir calorifique de Thydrogène d'une combinaison liquide est inférieur à celui de rhydpofçène gazeux.
La chaleur dégagée par la combustion d'un atome de carbone d*une combinaison à l'état gazeux, est égale à celle dégagée par la combustion de 4 atomes d'hydrogène. Le poids d'un atome de carbone étant douze fois celui d*un atome d'hydrogène, et 1 gramme d'hydrogène ayant un pouvoir calorifique de 34.500 calories, i gramme de carbone d'hydrocarbures gazéifiés a donc un pouvoir calorifique de
X4 ,, ^^^ , . .q = 1 1 .500 calories
Dans la combustion complète du carbone, la première réac* iion (C -{- 0 = CO) dégage autant de calories que la seconde (CO -[- 0 = CO*). Le poids de carbone initial correspondant à i gramme d'oxyde de carbone étant Ok',428, et la transformation de ce gramme d'oxyde de carbone en acide carbonique dégageant exactement 2.431 calories, la combustion complète (C + 0 + 0 = CO*) de i gramme de carbone dégage donc 2 fois :
^'^^\ ?^ * = 11.360 calories.
En définitive, d'après M. Clavenad, on aura assez exactement le pouvoir calorifique d'un hydrocarbure liquide gazéifié en se basant sur le chiffre de 11.500 ou 11.360 calories pour le carbone et de 34.500 calories pour l'hydrogène.
Expériences de M, Mahler, — M. Mahler a fait sur les pouvoirs calorifiques de divers hydrocarbures des expériences qu'il a résumées dans un tableau intéressant dont nous donnons ci-après un extrait*
*T3 w ^ ac
DIFFÉRENCE
t<^ .^ «J CO
Oi-Qo
DQ
SB
sa O r
Dans une colonne spéciale sont inscrites les chaleurs de combustion Q^ calculées d'après les éléments des corps observés, en supposant le pouvoir calorifique du carbone égal à 7.860 calories par kilogramme. On a adopté pour chaleur de combustion du carbone celle qui a trait au diamant d'après M. Berthelot. Ce tableau accuse une profonde différence entre les combustibles d'origine interne et les divers autres combustibles.
Cette différence s'atténue beaucoup quand il s'agit des produits d'émanation que l'action de l'oxygène a modifiés. C'est ainsi que l'asphalte de la mer Morte obéit sensiblement à la loi de Dulong.
.,,^,, -, , ^H Q^ifii Chaleur de combustion
Asphalte de lamer Morte. < H 9,16 abstraction faite
Cendres: 36,20 0/0. ( 0 + A^- ^J'^M des cendres :
î — 1 8.900 calories observées.
Total : 100,00 /
Le tableau montre également que la composition des pétroles ne saurait donner une idée de leur chaleur de combustion. Il est indispensable de la déterminer au moyen du calorimètre. Le pouvoir calorifique réel Qq est toujours inférieur à la chaleur de combustion des éléments. Ënoutre, pour les produits de la distillation des pétroles d'Amérique, la quantité Q^ — Qq de l'huile brute est inférieure à la même quantité relative à l'un quelconque des liquides provenant de l'opération industrielle. D'autre part, le pouvoir calorifique de l'huile brute est toujours supérieur à celui des autres produits, quelle que soit leur composition. Les pouvoirs calorifiques des huiles étudiées sont compris entre 10.300 calories (pétrole brut de Russie) et il. 100 calories (pétrole brut d'Amérique). Les produits américains ont donné plus de chaleur que les produits russes de même espèce.
Traitement industriel du pétrole. — Théoriquement, l'action de la chaleur sur le pétrole brut est très simple : le méthane, l'éthane, le propane et le butane dissous se dégagent les premiers; puis il passe à la distillation de l'éther de pétrole, de l'huile lampante et, enfin, de l'huile paraffineuse.
Dans la pratique, les phénomènes sont plus compliqués. Les cornues cylindriques en tôle sont exposées à une température très élevée à leur partie inférieure, qui est en contact avec le foyer. Il se forme, alors, des produits de distillation absorbables par le brome, en quantité d'autant plus considérable que la partie inférieure de la cornue est plus surchauffée. Ce phénomène se constate surtout dans
la redistillation des produits, dont le point d'ébullition dépasse 300^.
Il se forme ainsi de nombreux carbures éthyléniques, parmi lesquels Téthylène, le propylène, le butylène, l'amylène et .Phexylène. A partir du butylène, ces hydrocarbures se forment sous plusieurs modifications isomériques que Ton peut isoler, en utilisant les difiTérences des points d'ébuUition de leurs bromures ou la facilité plus ou moins grande avec laquelle ils s'unissent à froid à Tacide chlorhydrique (Le Bel).
Outre la série éthylénique, il se forme aussi des carbures moins saturés, tels que l'acétylène et le crotonylène.
La partie de l'essence du commerce qui bout entre 50** et 80**, réduite en vapeur et dirigée à travers un tube de porcelaine, chaufiTé au rouge sombre, donne de Téthane et du propane. En généra], les carbures Qnfiia+2 (jgg pétrolcs soumis à Faction brusque de la chaleur se séparent en composés contenant moins de carbone et dont la saturation varie avec la température, la pression et le temps pendant lequel la matière organique est maintenue sous Tinfluence de la chaleur.
En résumé, le traitement industriel des pétroles donne :
!• Des essences;
2*» De rhuile lampante (carbures forméniques);
3* Des carbures éthyléniques ;
4® Des carbures acétylénlques;
5* Des carbures aromatiques ;
6® Du coke ;
7* De rhydrogène libre.
L'étude complète d'un naphte comporte les opérations suivantes :
i** Détermination du degré de transparence et de limpidité ;
2** Coloration des huiles ;
3<> Poids spécifique ;
4** Température de combustion (appareil Abel et Martin Pensky) ;
5** Viscosité (appareil Engler de la Société Nobel, viscosimètre Redwood) ;
6** Quantité de matières goudronneuses ;
7* Degrés d'acidité et de pureté ;
S^ Quantité d'eau contenue dans le naphte ;
9* Essai photométrique;
fO* Sous-produits.
CHAPITRE IX EMPLOIS DU PÉTBOLE
Emploi dans les foyers de chaudières fixes. — Emploi sur le» locomotives. — Conditions de réception du pétrole pour le chauffage des locomotires. — Âppli» cations en Russie. — Applications en Angleterre et en France. — Applications en Californie. — Application aux tunnels. — Emploi sur les navires, — Facilités de ravitaillement. — Autres avantages d'emploi. — Briquettes de pétrole.
Emploi dans les foyers de ohaudières fixas. — Les avantages qui résultent de remploi du combustible liquide dans les foyers de chaadières fixes sont nombreux.
Tout d'abord, ce combustible ne laisse pas de cendres ; son introduction dans le foyer n'exige pas de travail pénible, et s'effectue, au contraire, automatiquement avec la plus grande facilité. Tandis que la combustion de la houille ne donne jamais une température constante, par suite des changements d'épaisseur du combustible sur la grille études rentrées d'air par le foyer, avec le pétrole, au contraire, la température est constante et bien supérieure à celle de la houille, qui a un pouvoir calorifique moindre.
On peut d'ailleurs régler les proportions relatives d'huile et d'air de manière à avoir une combustion complète sans excès d'air. Enfin le combustible liquide occupe moins de place que le charbon nécessaire pour produire le même effet.
Le pouvoir évaporatoire théorique du maiout est iô'^v,^, ainsi que nous l'avons dit ; celui de l'anthracite est i2^<^,2; par conséquent, le mazout, à poids égal, vaporise 33 0/0 en plus, théoriquement. L'utilisation du combustible peut être rendue beaucoup meilleure, et là où le charbon ne donne que 60 0/0 de son pouvoir caloriGque théorique, le mazout peut donner 80 0/0 ; d'où un avantage de plus de 75 0/0 en faveur du mazout.
Par conséquent, dans toute» les régions ovi la tonne de mazout se maintient au-dessous d'un prix égal aux 7/4 de celui de la tonne de houille, on aura un avantage à substituer le mazout à la houille.
Il faut joindre à ces avantages celui de permettre une surveillance très facile : un homme suffit pour une batterie de 6, 8, 10 chaudières.
Ces diverses considérations contribuent à développer beaucoup l'emploi du mazout. Des expériences faites en Russie ont prouvé que les quantités de vapeur développées dans une même chaudière et dans les mêmes conditions de pression ou d'allure par le pétrole d'une part, et, d'autre part, par différents combustibles solides sont égales pour les poids suivants :
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A lÛO kilogrammes de résidus de pétrole correspond une consommation de 3â0 kilogrammes de tourbe ; 142 kilogrammes de coke ; 140 kilogrammes de bonnes briquettes de houille ; 139 kilogrammes d*anthracite du Donetz; 153 kilogrammes de houille du Donetz; 276 kilogrammes de houille du bassin de Moscou ; 176 kilogrammes de houille de TOural; 140 kilogrammes de houille de Kouban; 165 kilogrammes de houille de Pologne; 167 kilogrammes de houille deSilésie; 139 kilogrammes de houille anglaise.
M. H. Le Châtelier, professeur à T École Supérieure des Mines de Paris, a conclu de ses expériences que les quantités de vapenr produites dans la môme chaudière et dans les mêmes conditions pra- ' tiques par les résidas de pétrole et par la houille sont proportionnelles aux puissances calorifiques de ces deux combustibles. Le rapport entre les poids delà vapeur évaporée est de 1, 1/2 à 1.
M. Le Chàtelier a trouvé que 1 kilogramme de résidus de pétrole fournissait 12 kilogrammes et demi de vapeur.
On aura aussi recours avec avantage au chauffage au pétrole dans des stations centrales de production de lumière électrique, pour parer à des augmentations subites de consommation, dues à des brouillards oa a d'autres causes : il est^ en effet, difficile, quand on dispose uniquement de chaudières chauffées à la houille, de produire instantanément une quantité de vapeur suffisante pendant la période de consommation maximum. Avec les chaudières chauffées au combustible Uquide, oa peut, au contraire, forcer la production pendant une courte période sans la moindre difficulté.
Il est indispensable de prendre cerlaines précautions pour éviter les dangers d*incendie qui pourraient résulter de Temmagasinage de grandes quantités de pétrole dans une usine. Le pétrole devrait être conservé autant que possible en vases métalliques; cette précaution est indispensable pour Tessence. Il est désirable que les magasins soient éloignés des habitations. La meilleure méthode serait d*emmagasiner le pétrole en citernes souterraines séparées de toute habitation. Les citernes en métal devront être hermétiquement fermées et manies d*un trou d*air couvert de fine toile de cuivre. En cas d'incendie, l'huile dans une pareille citerne brûlerait entièrement sans explosion ou même échapperait totalement à Tignition.
Dans tout magasin, il devrait y avoir du sable et une pelle^ mesure ntile non seulement pour absorber le pétrole répandu, mais encore pour éteindre le feu dès le début.
Emploi sur lss locomotives. — L'emploi du combustible liquide permet de réaliser de nombreuses et importantes économies pour le chauffage des locomotives :
1** La lâche difficile et fatigante du chaufTeur'est rendue beaucoup p^us facile, grâce à Talimentation continue et automatique des foyers, qui supprime également les rentrées d'air par les portes ;
2*» L'allumage et la mise en pression sont rapides. Au dépôt, avec de Teau froide et en empruntant de la vapeur à une locomotive voisine ou à une chaudière fixe pour faire fonctionner Tinjecteur, il faut une demi-heure pour porter Teau à 100*, et une heure et demie en tout pour obtenir une pression de 12 kilogrammes ; avec de l'eau d'alimentation à 70°, on a atteint ^9 kilogrammes de pression en mois d'une heure ;
3° La combustion est exempte de fumée ; on évite la production de fumée en réduisant l'arrivée du pétrole, dès qu'on constate la présence d'un panache de fumée au-dessus de la cheminée ;
4** On peut faire varier facilement et rapidement la pression à la chaudière; on atteint une précision parfaite dans le réglage du feu. Étant donnée l'alimentation continue et automatique, on peut donner des coups de collier ou arrêter, au contraire, instantanément la production de la chaudière;
5^ Il y a absence de poussière ou de suie dans les tubes et dans la boîte à fumée ; de même, absence d'escarbilles et d'étincelles qui encrassent la grille et les tubes ;
6<* Le foyer et la tubulure demandent moins d'entretien qu'avec la houille, ce qui tient à l'absence de soufre dans le pétrole. Grâce à la présence du revêtement, le refroidissement est lent et uniforme, ce qui est à la fois économique et favorable à la conservation de la chaudière ;
7** Étant donné le pouvoir calorifique considérable des résidus de naphte, 30 à 40 0/0 supérieur à celui des meilleures houilles, et la facilité que l'on a de pousser ou de diminuer le feu instantanément, on peut franchir des distances plus considérables avec un approvisionnement donné qu'avec le chauffage à la houille, même si l'on emploie du Cardiff de premier choix.
Un autre avantage est la facilité avec laquelle on approvisionne les machines de combustible. Cette opération n'exige, en effet, que deux ou trois minutes.
M. Aspinall a signalé que l'emploi du combustible liquide dans les locomotives permet de ne pas serrer l'échappement. Il ne se produit donc pas de dépression dans la boîte à fumée, et il est évident qu'il en résulte un contact plus intime des gaz avec les tubes.
En eiTet, avec le pétrole, la section dé Téchappement est de 30 à 40 0/0 plus considérable que dans le cas de la houille, Temploi d'injecteurs pour introduire le pétrole dans le foyer ayant pour effet de produire un tirage forcé. 11 existe deux tuyères à vapeur, Tune pour rinjection du pétrole, et Fautre pour Tinjection de Pair. Quand on emploie le chauiTage mixte à Thuile et à la houille, on peut arrêter Tinjection de Fhuile pendant les arrêts et entretenir la pression avec la houille seule.
Signalons, d*autre part, quelques inconvénients qu'il est facile d'éviter avec le chauffage des locomotives au pétrole.
Un quart d'heure après avoir éteint le feu, il faut envoyer de la vapeur vive dans le foyer au moyen de Finjecteur, en ouvrant en même temps le capuchon de la cheminée et le souffleur pour chasser les gaz détonants qui se forment après la fermeture de Tinjecteur. En effet, les gouttes de pétrole qui suintent, rencontrant des parois chaudes, se vaporisent et donnent des gaz inflammables qui pourraient faire explosion au moment du rallumagc.
D'ailleurs, en général, bien que les combustibles liquides ne soient pas dangereux, ils doivent cependant être manipulés avec soin et attention, si l'on veut éliminer tout danger d'explosion et d'incendie.
C'est ainsi que, pendant le chargement du réservoir du tender, il ne faut pas en approcher avec des lumières. On ne doit pénétrer avec une lumière dans les réservoirs à pétrole pour les nettoyer ou les réparer qu'après les avoir lavés et purgés de gaz combustibles. On ne doit tolérer aucune fuite aux réservoirs ni à la tuyauterie de pétrole. Il faut éviter l'emploi de la contre-vapeur quand on chauffe au pétrole. En effet, quand on bat contre-vapeur, la pression monte dans la chaudière, la combustion n'est plus régulière, et il se produit des explosions partielles ; une partie des gaz combustibles s'écoulent dans la boîte à fumée sans être brûlés et sont aspirés dans les cylindres où ils peuvent faire explosion en provoquant leur destruction.
Conditions de réoeption du pétrole pour le chauffage des locomotives. — En Russie les résidus de naphte pour le chauffage des machines doivent provenir uniquement de la distillation du naphte, du pétrole ou de la benzine et non d'huiles animales. Leur poids spécifique, à 17^ i/2, ne doit pas dépasser 0,911 à 0,912; ils ne doivent contenir ni eau, ni boue sableuse, ni alcalis. Lors de la réception, leur température ne doit pas dépasser 50^ et leur degré
d'inflammation doit être supérieur à 140^ ou 150^. Certains réseaax de chemin de fer stipulent comme limites de la densité 0,905 à 0,915 à la température de 14* R. Il n'y a aucune stipulation pour la viscosité. La Compagnie de navigation Caucase et Mercure demande 0,926 comme densité. La marine russe accepte an point d'inflammabilité de 100*" minimum et une densité de 0,950. En Amérique on prend comme minimum 200^ Fahrenheit et la combustion doit se faire sans laisser de cendres.
Lors des essais de réception, on tolérera au maximum 3 à 6 0/0 d'eau. Pour déterminer Teau contenue dans le pétrole, on prend d'abord la densité d^ du produit. On chauffe ensuite pendant quelque temps à i03* et on détermine la densité d^.
La quantité d'eau q se détermine par la relation :
On peut aussi mesurer l'eau au moyen d'un petit alambic ou en additionnant le mazout de benzine après chauffage préalable. L'eau se précipite au fond de Téprouvette graduée dans laquelle on opère.
En ce qui concerne l'essai du degré d'inflammation, on ne doit pas être trop sévère, car on s'exposerait à payer fort cher le produit et à avoir un pétrole très visqueux, dont la pulvérisation serait assez difficile.
Après réception, le pétrole sera emmagasiné dans de grands récipients ou citernes pour lesquels il faut prévoir une certaine dilatation. On admet un coefficient de 0,000735.
AppIioatioBS en Russie. — Le Gouvernement russe, désireux de favoriser une industrie nationale, a, par conséquent, beaucoup encouragé Tapplication du pétrole au chauffage des locomotives, particulièrement en soumettant depuis^ quelques années les houilles anglaises à des droits d'entrée prohibitifs.
Les chemins de fer russes, surtout ceux du Sud-Est, région dans laquelle l'approvisionnement est facile, emploient comme combustibles les résidus de première distillation (mazouts ou astakis) encore très impurs.
Bien que le pouvoir calorifique du naphte soit supérieur d'environ 50 0/0 à celui de la houille de Nev^castle, la houille anglaise était encore, il n^ a pas très longtemps, le combustible le plus économique, dans la région de Pétersbourg; les nouveaux droits d'entrée appliqués aux houilles anglaises les ont chassées du marché; les
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lionOIes rassee et te naphte restent seuls en présence, et Templol du naphte donne à Pétersbourg une économie de 33 0/0 ; cette économie augmente à mesure qu*on se rapproche du Caucase.
D'après M. Brùckmann, le chauffage au pétrole, en Russie, présente TaTantage de frais moins élevés que le chauffage à la houille russe; réoonomie varie de ^5 à 45 0/0, suivant la distance qui lépare le point de consommation du gisement de pétrole.
La question de Vemploi des combustibles liquides sur les lignes msses a surtout été étudiée par M. Goulichambarof, dans son ouvrage sur le C?iau/façe au pétrole, et M. Arzich, dans une brochure ayant pour titre le Chauffage des locomotives au bois^ au char^ hon et au pétrole.
Dès Tannée 1870, des ingénieurs des chemins de fer russes furent chargés d'étudier la question et commencèrent des essais, qui, pendant plusieurs années, ne donnèrent pas de résultats favorables.
Ce n^est qu'à partir de Tannée 1880 qu'a commencé véritablement l'application du pétrole au chauffage des locomotives en Russie. Les premiers réseaux qui adoptèrent le nouveau mode de chauffage forent ceux qui traversaient les régions pétrolifères ou qui se trouvaient à proximité de cette région. Puis peu à peu le voisinage de la mer Caspienne et Texistence de la Volga qui s'y déverse ont permis au combustible liquide de remonter cette voie fluviale et de pénétrer sur les marchés du centre de la Russie.
On a constaté que le chauffage au pétrole permet de réaliser des économies qui se traduisent non seulement par l'augmentation de la production de vapeur, mais aussi par la diminution du personnel, des frais d'emmagasinage, des frais de réparation des foyers et des chaudières.
Mais il faut compter avec les variations du cours qui peuvent renverser assez rapidement les conditions économiques permettant de chauffer les locomotives au pétrole. C'est ainsi que le prix du pétrole a monté de 18 à ^1 francs à Tzaritzin en deux ans. La houille du Donetz, qui atteindra Tzaritzin par une ligne partant de Tikhoretskaia, pourra donc lutter avec grand avantage avec le naphte, et la Compagnie Griazi Tzaritzin peut être amenée à devoir transformer son matériel en vue de Temploi de la houille.
Applications en Angleterre et en Franœ. — Le principal avantage des procédés de chauffage mixte au pétrole est qu'ils permettent de revenir instantanément au charbon, car il ne peut être question de
substituer purement et simplement au cbarbon le combustible liquide dans des pays producteurs de charbon et éloignés des gisements de pétrole, comme la France et FAngleterre.
Une question de prix intervient tout d'abord. Supposons, par exemple, que Ton brûle du charbon à 20 francs la tonne. Les machines-express du Great-Eastern R. (Angleterre) consomment, en moyenne, 10 kilogrammes par kilomètre, si elles marchent au charbon, et 3 kilogrammes de combustible liquide avec 3^^,300 de charbon, si elles marchent au combustible mixte. En admettant que les dépenses de manutention soient les mêmes dans les deux cas (ce qui n'est pas exact, car les manutentions des huiles sont moins coûteuses que celles du charbon), le prix du combustible liquide doit être tel que la dépense ne soit pas plus élevée dans le second cas que dans le premier, c'est-à-dire qu'il faut, p étant le prix limite par tonne cherché pour le combustible liquide, que
d'où:
^^Xîfe + 3'*'^««Xil5ô^*«Xîlu-o'
p ^ 43',35 par tonne.
On obtiendrait une limite plus basse, si, au lieu de prendre le gros charbon pour terme de comparaison, on prenait le prix moyen d'une Compagnie employant des menus à 13 francs.
En France, le mazout de Russie revient à 183 francs la tonne; ce produit coûte environ 3 francs la tonne à Bakou, les 182 francs restant représentent le fret, les droits d'entrée, le logement, les manutentions^; on ne peut donc pas songer à l'employer d'une
i. Le prix de 185 francs peut se décomposer à peu près comme suit :
La tonnt.
Valeur da produit à Bakou 3 fr.
Transport de Bakou à Batoam par wagpon-cilcrnc 25
Manutentioa à Baloum 1
Fret de Batonm eo France (par bateau-citerne) 22
Droit de douane 90
Logement 25
Dichargemeut et mise en fûts, pertes en eoars de route, change, courtage,
frais dîTeri, béaéfict, ete..... 19
manière courante comme combustible, tant que le droit de 90 francs par tonne à l'entrée en France subsistera et que l'importation n'aura pas pris, du fait de nouveaux débouchés, un développement suffisant pour amener un abaissement du fret. Celui-ci est, d'ailleurs, très élevé en raison des conditions du transport par les bateauxciternes, qui sont spécialement disposés pour le transport du pétrole et ne peuvent, en raison de cette disposition spéciale, prendre de chargement de retour; c'est une cause d'augmentation notable du fret par tonne de résidu importé, à laquelle les importateurs de résidus d'Amérique cherchent à échapper en disposant les citernes des bateaux de telle sorte qu'elles puissent recevoir un chargement de retour. On obtiendrait, ainsi, un abaissement du fret, mais il est peu probable qu'il soit suffisant pour rendre abordable le prix du combustible liquide. En effet, les résidus d'Amérique se vendent, en France, 5 et 6 francs plus cher que les mazouts russes; en admettant que l'on gagne cette différence en abaissant le fret, on n'arrive qu'à la parité des prix; or le produit russe, comme on Ta vu plus haut, ne peut pas économiquement être employé pour le chauffage des locomotives.
Les réseaux qui sont situés dans le plein cœur d'une région houillère, comme le Midland Railway (Angleterre), n'ont pas intérêt à adopter ou, du moins, à développer le chauffage au pétrole en dehors de certains cas particuliers.
D'après M. Aspinall, en admettant qu'on brûle de la houille du Lancashire, à il francs la tonne environ, le combustible liquide ne devrait pas coûter plus de 0 fr. 023 le litre pour que son emploi fût avantageux. Dans le Sud de l'Angleterre, où la houille est plus chère, les conditions sont plus favorables à l'emploi du pétrole.
Dans l'état actuel des marchés français et anglais, l'emploi courant du combustible liquide ne se présente donc pas encore dans des conditions pratiques ni avantageuses; toutefois, appliqué dans cer« taines limites et à certaines catégories de machines, il permet, grâce à sa combustion rapide et à la vaporisation abondante qui en résulte, de parer à diverses difficultés de la marche, notamment de franchir les longues rampes sans épuiser la réserve de vapeur, d'alimenter dans les moments où l'on hésite à le faire, en raison de l'état du feu et de la pression, de vaincre un surcroît momentané de résistance auquel un vent violent peut donner lieu.
En outre, étant donné la grande élasticité que ce mode de
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chauffage confère aux générateurs de vapeur, des applications utiles pourraient en être faites aux chaudières de machines fixes à fonctionnement intermittent, telle que les machines d'alimentation des réservoirs des gares de chemin de fer pour lesquels le temps et la dépense d'allumage et de mise en pression sont hors de proportion avec les éléments correspondants du travail effectif. On pourrait également se servir du pétrole pour Tallumage des locomotives, car il semble devoir permettre une mise en pression plus rapide que le procédé actuel. On peut encore concevoir que le pétrole serait utilement appliqué aux locomotives de manœuvre, catégorie de machines dont le travail est généralement intermittent et pour lesquelles il est utile de pouvoir faire monter ou laisser tomber la pression suivant le service à faire.
ApplioationsenClalifomie. — Depuis quelques années, la production du pétrole s'est développée en Californie a un degré tel que les chemins de fer de ces régions ont pu considérer comme possible Temploi exclusif du combustible liquide dans les locomotives. L<es essais ont été tentés dès qa'on a pu se procurer le pétrole à des prix permettant de lutter avec le charbon, dont le prix s'élève, dans certains districts de la Californie, à 35 et 40 francs de tonne. On a développé l'exploitation des gisements de pétrole de la province de Santa-Fé, et on dispose maintenant d'une production considérable qui justifie l'emploi normal du combustible liquide sur les locomotives.
Le Santa-Fé Railroad possède plus de 200 machines chauffées aux résidus de pétrole et transforme toutes ses machines ; la consommation de pétrole sur cette ligne atteindra annuellement plusieurs millions de barils dont une grande partie sera fournie par les puits dont la compagnie est propriétaire.
Le Southern Pacific Railroad possède 95 machines munies de brûleurs et achève la transformation de son matériel ; il consommera près de 6 millions de barils de pétrole.
L'International and Great Northern Railroad, le Los Angeles and Sait Lake Railroad, le Northern Pacific Railroad se sont engagés dans la même voie, de même que les chemins de fer de la République Argentine dans l'Amérique du Sud.
On se contente d'ajouter aux locomotives un brûleur et de garnir de briques réfractaires la base du foyer et une ou plusieurs parois de la boite à feu, suivant la disposition des brûleurs.
Le réservoir à pétrole est placé au centre du tender et entouré par
les caisses à eau. On le munit, à la partie supérieure, d'une soupape de sûreté destinée à neutraliser une forte pression de gaz.
Sur le Southern Pacific, avec de Fhuile à 16° Baume, on a obtenu les résultats suivants :
Kilomètres parcourus
Pression
Eau vaporisée
Huile brûlée
Kilomètres 4)arcourus par tonne
Kilogrammes de combustible consommés
PÉTROLE
litres
Sur rinternational and Great Northern Railroad, on a mis en essai 2 locomotives à 10 roues accouplées de 83 tonnes sur une ligne de 240 kilomètres de longueur ; les parcours ont été pour chaque machine de 5.348 kilomètres.
Combustible brûlé ••
Prix du combustible
Prix du combustible par kiloraètre
Kilomètres parcourus par tonne de charbon Kilomètres parcourus par baril de pétrole .
CHARBON
182 tonnes
14^10 la tonne
PÉTROLE
705 barils
2',83 le baril
L'économie due à l'emploi dupétroleaété de Ofr. 05 par kilomètre, soit 22 0/0, y compris les frais d'entrepôt et de manutention du pétrole.
Applicatioiis aux tunnels. — La ventilation des longs tunnels étant toujours difficile, l'emploi du chauffage au pétrole dans les souterrains a reçu quelques applications intéressantes, notamment sur le chemin de fer de TArlberg (Autriche). C'est la seule application faite jusqu'ici en Autriche, bien que ce pays soit assez voisin des gisements de pétrole. Cela tient probablement à ce que le Gouvernement est luimême exploitant de mines de charbon, ce qui est également le cas de quelques autres Sociétés autrichiennes de chemins de fer et de navigation.
On est parti de ce principe que, pour produire i.OOO kilogrammes de vapeur, un charbon dégagera 523 kilogrammes d'acide carbonique tandis que du pétrole, formé de 73 de carbone et 27 d'hydrogène, n^en dégagera que 201 kilogrammes. Il en résulte un avantage pour
remploi du pétrole dans le cas d'une ligne ou d'une section de ligne en tunnel sur une grande longueur. Des essais ont été faits également pour le chauffage au pétrole des locomotives du Métropolitain de Londres, en grande parti souterrain. Mais, étant donné le nombre considérable des trains qui passent sur cette ligne, la traction électrique paraît être la vraie solution.
L'administration des chemins de fer roumains emploie, pour chauffer ses locomotives, un mélange de lignite et de pétrole.
Emploi sur les navires. — Avant de préconiser définitivement l'emploi des huiles minérales pour le chauffage des chaudières de navires, on a dû s'assurer que ce combustible n'offrait pas de danger. La sécurité que peuvent offrir les combustibles liquides a fait notamment l'objet d'expériences intéressantes entreprises par M. Tweddle.
E. Tweddle a reconnu que l'huile résiduelle, dont le point d'inflammabilité varie de 121*' à 149^, est la plus convenable pour la combustion sur les steamers. Elle est emmagasinée dans les réservoirs situés au-dessous de la ligne de flottaison, et un trop grand échauffement n'est pas à redouter. Dans une huile de cette catégorie, on peut plonger un fer rougi au feu ou jeter des pelletées de charbon incandescent, sans risquer qu'elle ne s'enflamme.
Le Gouvernement français a entrepris également des essais pour s'assurerdela possibilitéd'employerle pétrole commecombustible sur les navires. Un canon à tir rapide fut tiré, à 100 mètres de distance, sur des fûts de pétrole chargés sur un radeau et protégés par des tôles d'acier semblables à celles des parois d'un torpilleur; les fûts prirent feu, et Ton en conclut que le danger du pétrole comme combustible, même pour les torpilleurs, était démontré. M. Tweddle, persuadé que cet essai démontrait seulement que l'espèce d'huile employée ne pouvait convenir aux usages de la Marine, entreprit, en 1892, des essais analogues en se servant d'un canot de campagne et en tirant des obus sur des fûts de benzine, de kérosène et d'huile minérale brute. A des distances variant de 500 à 700 mètres, les obus enflammèrent ces liquides, d'où se dégageaient des vapeurs inflammables.
On essaya ensuite une huile ayant un degré d'inflammabilité de 115"^; les obus et les shrapnells ne firent que perforer les fûts sans enflammer le liquide répandu.
En faisant exploser dans un réservoir rempli de cette huile une botte de cartouches à poudre ou de la dynamite, il n'y eut que des projections sans inflammation.
Le pétrole de qualité supérieure, c'est-à-dire ayant un point d'inflammabilité assez élevé, n'offre donc aucun danger. 11 présente même, sur les navires, plus de sécurité que le charbon, puisqu'il n'est pas sujet à la combustion spontanée, accident fréquent, le nombre des cas d'échauffement suivis d'incendie variant de 1,4 à 2 0/0 par an.
On a prétendu que la substitution d'un combustible liquide au charbon diminuerait la protection des navires de guerre, les soutes à charbon étant aménagées de façon que leur contenu protège les parties vitales. On peut objecter que cette protection n'est efficace qu'autant que les soutes sont pleines.
II est aujourd'hui avéré que tous les accidents arrivés sur des navires chauffés au pétrole sont dus à la malveillance ou à un manque absolu de précautions. Ces précautions consistent à éviter la formation dans les réservoirs de vapeurs qui, mélangées à l'air dans certaines proportions, peuvent faire explosion avec une grande violence.
Facilités de ravitaillement. — Le ravitaillement en charbon d'un navire néœssite, en général, son accostage à un quai, à un appontement, ou son immobilisation sur une rade et, en quelque sorte, la suspension de la vie ordinaire du bord, car une grande partie du personnel est employée au transbordement et à l'arrimage du combustible.
On a fait diverses expériences pour le ravitaillement en pleine mer, et il a été reconnu qu'avec un peu de houle l'opération devient très difficile, sinon impossible, par suite de la difficulté de maintenir les deux bâtiments à assez faible distance pour que l'appareil transbordeur puisse les mettre en relation. Le charbonnage à la mer n'est possible que par un très beau temps, et encore il est relativement lent, tout en demandant des installations très compliquées, beaucoup de dépenses et un nombreux personnel.
Les opérations du ravitaillement seraient, au contraire, très simples, si le combustible était à l'état liquide. Il serait alors toujours possible de mettre en relation les cales et soutes soit avec celles d'un autre navire placé bord à bord par beau temps, soit avec un chaland-citerne remorqué en cas de grosse mer.
Le bateau-citerne ne pourrait courir aucun risque d'abordage, la distance qui le sépare du navire pouvant varier dans des limites aussi grandes qu'on le voudra et suivant lesquelles on réglerait le développement des tuyaux ou manches de refoulement des pompes. Ces
Mi"
-^ fiTU •
mr
=:=.|!ïk.r^
n Mhi"
es
oc
tuyaux peuvent toujours être soutenus de proche en proche par des flotteurs, et pourvu que le mou laissé soit suffisant et maintenu par une manœuvre appropriée des deux bâtiments, il n'y aurait pas à craindre de tension pouvant provoquer la rupture.
Une puissante pompe, analogue à celles dont disposent tous les navires, suffirait pour faire en quelques heures le plein des soutes.
Du reste, ce procédé n'est autre que celui que l'on emploie dans certains arsenaux pour ravitailler en eau douce les bâtiments sur rade.
On réaliserait également une importante économie sur les installations à terre, car une grande batterie de réservoirs d'huile, comme celles que le Gouvernement allemand a fait établir à Wilhelmshafen, à Kiel et à Dantzig, est plus économique à établir que la machinerie compliquée nécessaire pour desservir un grand chantier de combustible solide.
D'autre part, le combustible liquide se conserve pendant plusieurs années sans altération dans des réservoirs. Cette dernière propriété est toutefois controversée par des exploitants qui ont constaté dans les réservoirs un épaississement du pétrole qui le rend impropre à la pulvérisation. Il est peut-être bon de ne pas garder des stocks importants pendant un temps exagéré.
A bord des navires, on peut loger Fhuile dans les water-ballast, d'où on l'envoie dans les réservoirs de service qui alimentent les foyers, ainsi que le montrent les figures 54 et 55. Quand les waterballast sont vides d'huile, on les remplit d'eau, si besoin est, pour la stabilité du navire. On peut même, dans certains cas, transporter l'huile d'une extrémité à l'autre du navire par un simple jeu de robinets-valves.
Autres avantages d'emploi. — L'emploi du pétrole présente d'autres avantages. La suie et les cendres, qui s'échappent de la cheminée, nuisent beaucoup à la propreté des navires; il faut dépenser un temps appréciable pour le nettoyage et la peinture des ponts et des ouvrages supérieurs, tandis qu'un navire employant le pétrole comme combustible peut être facilement maintenu très propre. La suppression de la fumée a, entre autres avantages, celui de permettre aux torpilleurs et autres bâtiments de se mouvoir de jour ou de nuit sans attirer l'attention de l'ennemi par un panache de flamme ou de fumée.
La température des chaufferies est inférieure à celle qui se développe dans les salles de chaudières, quand on chauffe au charbon, parce
EMPLOIS DU PÉTROLE 2i3
que les portes des foyers n'ont pas besoin d'être ouvertes et qu'il n'y a pas de cendres à enlever. Le travail du chauiïeur est donc facilité dans une notable proportion.
Enfin, quand on considère les volumes, on constate qu'une tonne de charbon ordinaire occupe en cale un volume de i'^^^lo, ce qui donne 870 kilogrammes de charbon logés par mètre cube de soute. Dans 1 mètre cube de soute, on peut emmagasiner 910 kilogrammes de combustible liquide équivalant à 1.785 x 910 = 1.G24 kilogrammes de houille, soit 734 kilogrammes de plus qu'en emmagasinant de la houille crue. En pratique, on peut même admettre qu'une tonne d'huile remplace près de 2 tonnes de charbon et, si Ton tient compte de l'arrimage difficile des morceaux de houille, une tonne d'huile occupe 40 à 50 0/0 seulement de l'espace occupé par une tonne de houille.
En dehors des avantages généraux énumérés ci-dessus, nous en indiquerons quelques autres encore.
En cas de fuite de vapeur, la sortie du personnel s'effectue normalement sur les navires chauffés au pétrole et le personnel ne souffre plus de la claustration qui résulte du chauffage en vase clos.
11 y a diminution des pertes de chaleur par la cheminée, résultant de la propreté des tubes de chaudière et de la moindre quantité d'air qui pénètre dans la chambre de chauffe pour une consommation donnée de combustible. Avec la houille, on peut perdre 15 à 20/0 de combustible par la fumée, les poussières et les gaz non brûlés qui s'échappent de la cheminée et par le charbon qui tombe à travers la grille. On arrive, au contraire, à une combustion pratiquement complète du pétrole.
La distribution de la chaleur dans la chambre de combustion est meQleure, puisque les portes n'en sont jamais ouvertes et, comme conséquence, le rendement est meilleur.
Le combustible liquide encrasse beaucoup moins les foyers que le charbon, et fatigue beaucoup moins les chaudières. Le naphte protégeant les métaux contre l'oxydation, l'entretien des soutes et des appareils divers est facile.
Les frais de manutention du combustible sont réduits, puisque tout se fait mécaniquement ou par la gravité, tandis que le combustible solide exige une main-d'œuvre importante.
11 y a suppression de l'emploi des outils à feu et des barreaux
de grilles et, par suite, moins de dommages à craindre pour les revêtements des foyers et des soles.
Le réglage des feux est facile et rapide, depuis Tallure lente jusqu'à Tallure la plus rapide de combustion; le chef de quart peut régler seul les feux suivant les diverses allures de la machine.
11 y a absence de soufre et d'autres impuretés et, par suite, durée plus longue des tôles. La puissance de vaporisation pour une môme surface de chauffe est augmentée dans une forte proportion.
Enfin, remploi du combustible liquide permet de modifier rapidement rintensité des feux, ce qui est important pour les navires de guerre auxquels on demande un travail tout à fait différent de celui des paquebots dont Tallure est, en général, uniforme.
Malgré ces divers avantages l'emploi du pétrole comme combustible sur le navire est resté limité surtout aux pays de production.
Les brûleurs à pétrole présentent, en effet, divers inconvénients, notamment celui-ci : leur débit est un peu faible et cela force à augmenter le nombre des brûleurs d'une manière exagérée, si Ton veut obtenir une production de vapeur inten3ive dans de grandes chaudières.
La Russie et les États-Unis sont jusqu'à présent les seules contrées qui puissent produire assez de pétrole pour en garantir l'adoption comme conbustible sur les navires. On devra, dans les autres contrées, prévoir le cas où ce liquide ne serait pas fourni en quantité suffisante et d'une façon assez régulière. C'est pour cette raison que M. Tweddle recommande d'aménager les foyers de telle sorte qu'on puisse, sans y apporter de grandes modifications, y brûler à volonté du charbon ou du pétrole. Il suffira, pour cela, de laisser en place les barreaux de grille et de les recouvrir de charbon ou dé briques. Quant aux brûleurs à huile, ils seront montés sur pivots de façon à pouvoir, dans le cas d'emploi du charbon, être simplement remisés en dehors, sur le côté du foyer.
Toutefois, dans ces dernières années, la découverte de grands gisements de pétrole en Chine et dans les îles de la Sonde fait prévoir que ce combustible pourra, jusqu'à un certain point, remplacer le charbon, qui revient si cher, dans les mers lointaines surtout.
On pourra donc étendre son emploi sur la route maritime de Suez à Yokohama via Colombo, Bombay, Calcutta, Singapore, Bangkok, Hongkong, Nagasaki et Kobé, où l'on est encore exposé à trouver aujourd'hui de mauvais combustibles.
En Amérique, grâce à Thuile du Texas, on peut entrevoir Tapplication du chauffage au pétrole aux navires fréquentant TÂtlantique. Des dépôts de ce produit sont en cours d'installation à Southampton, Liverpool, Douvres et le Havre.
Briquettes de pétrole. — De Tavis de plusieurs spécialistes, rendre le pétrole solide, c'est lui enlever toutes ses qualités pour lui donner les imperfections que Ton reproche au charbon et même lui en ajouter de nouvelles, car le pétrole solidifié, qui est plus ou moins mou, coule au contact de la chaleur, s'étale en nappes visqueuses sur la grille et est alors moins apte que le charbon à laisser arriver rair.
11 ne faut pas oublier non plus que le pétrole, même liquide, ne brûle qu'à la condition d'être fmement pulvérisé, et ^ju'en outre Vemploi du pétrole solidifié donne lieu à une perte de calorique due à la quantité d'énergie qu'il absorbe pour passer de l'état de carbone solide à l'état gazeux. Ainsi, par exemple, pour le carbone amorphe, cette absorption est de 3.500 calories ; on n'a plus alors que 11.500 calories moins 3.500 calories, soit 8.000 calories.
Cependant beaucoup de tentatives ont eu lieu dans cet ordre d*idées, notamment à Saint-Étienne, où une Société fabrique des briquettes de pétrole qui dégagent, paraît-il, 12.000 calories et ne donnent que 2 à 3 0/0 de résidus sans fumée.
CHAPITRE X BRULEURS A PÉTROLE
Brûleurs pour chaudières fixes, — Brûleur Bachy. — Brûleur Williams. —Brûleur de l'Hydroleum Fuel G*. — App&reils russes. — Appareils américains. — Applications à la métallurgie, — Applications aux forges. — Applications aux divers fours métallurgiques. — Application à la métallurgie du cuivre. — Brûleurs pour locomotives. — Brûleurs Urqhardt. — Brûleur Karapetof. — Brûleur Brandt. — Brûleur Fvardofski. — Brûleur Artenef. — Brûleurs divers. —Essais en France. — Foyer des Forges et Chantiers de la Méditerranée. — Appareil Santenard. — .\ppareil Vétillard-Scherding. — Chaudière de locomotive système Seigle.
Brûleurs pour chaudières fixes. — Dans les chaudières fixes qui, en général, doivent produire unvolume constant et régulier de vapeur, la question du réglage de la quantité d'huile à injecter a beaucoup moins d'importance que dans les locomotives ou sur les navires. On peut donc adopter pour les installations fixes un type d'injecteur très simple.
On a reconnu depuis longtemps qu'il y avait avantage à employer la vapeur pour la pulvérisation, de préférence à Tair comprimé, qui semblait devoir donner une meilleure combustion. La vapeur est, en somme, beaucoup mieux utilisée dans Tinjecteur qu'elle ne le serait dans une pompe devant comprimer de Tair ; il y a là un avantage économique qui compense très largement le petit avantage du mélange de l'air avec le mazout.
Ainsi donc, le pulvérisateur d'une chaudière fixe doit être à vapeur et aussi simple que possible, pour éviter les engorgements et faciliter le nettoyage.
En France, Sainte-Claire Deville (1868) a imaginé un brûleur qui a été quelque peu employé. L'appareil est surtout bon pour les laboratoires. M. Audoina cherché une application pour les fours à réverbère.
D'autres brevets ont été pris pour des brûleurs à pétrole, notam-
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ment ceux de Richardson (1864), Mac Kine (1865), Verstrael (1868). Kameski (1869), Wagenknecht (1878), Paterson (1878). Mais tous ces appareils ont été abandonnés dès le début, parce qu'ils donnaient une combustion trop incomplète du pétrole.
L'appareil d'Allest qui sera décrit pour les chaudières marines (page 256) peut s'appliquer simplement et sans beaucoup de dépenses à une chaudière quelconque ; il suffit de démonter les grilles et accessoires, de remplacer la façade du foyer par une sole en briques portant deux trous de regard et un autre trou, à travers lequel passe le pulvérisateur dans le foyer; on divise le foyer en deux parties par une sole en briques, sur laquelle le naphte, après sa pulvérisation, vient se heurter pour mieux se diviser encore ; on recouvre d'une couche de briques réfractaires le ciel de foyer, afin d'assurer dans celui-ci un magasin de chaleur capable de brûler complètement les particules qui auraient pu échapper à la combustion.
Pour éviter Tencrassage des tubes d'ajutage et la dépense de vapeur nécessaire à la pulvérisation ainsi que les difficultés de mise en marche avant que la vapeur ait atteint une pression convenable, on a cherché à supprimer les brûleurs à vapeur et à les remplacer par un système de combustion plus direct et plus complet des hydrocarbures.
Brûleur Bachy. — Nous citerons notamment le foyer dit à glissières de M. Bachy. Le liquide combustible n'est pas injecté en filets séparés, mais étendu en nappe imprégnant une bande tissée ou feutrée, analogue à une longue et large mèche qui aurait été développée horizontalement, et, sous l'action de l'air du foyer, il vient brûler comme le ferait l'huile d'une lampe, en formant une vaste lame de feu dont une disposition spéciale permet de régler l'étendue et l'intensité.
L'appareil peut être placé, sans aucun travail préliminaire, dans le foyer de tous les générateurs. Il fonctionne de la manière suivante :
Une plaque rainurée reçoit le pétrole venant du réservoir. Un feutre placé sur la plaque s'imbibe de pétrole. Une glissière à rouleau se meut au-dessus du feutre, guidée dans sa course d'avant en arrière du foyer.
On allume le feutre comme on le ferait d'une mèche de lampe ; on jette une poignée d'étoupe enflammée sur le feutre découvert en grand et en un instant la flamme a son maximum d'intensité. La glissière à rouleau permet de réduire la surface enflammée suivant les besoins du chauffage. En poussant la glissière à fond de course, on obtient l'extinction immédiate.
Il est évident que ce foyer est plus simple que les brûleurs pulvérisateurs, moins coûteux, qu*il en a tous les avantages sans en avoir les inconvénients.
Une chaudière semi-tubulaire chauffée au charbon anglais de première qualité a été mise en pression à 7 kilogrammes en deux heui*es
et demie ; la même chaudière munie d*un foyer Bachy a été mise en pression à 7^«f,02, en quarante-cinq minutes.
Brûleur Williams.
— Dans le brûleur Williams [fig. 56), le pétrole arrive en b par un robinet de réglage c au droit de la vapeur amenée en nappe annulaire par le pointeau g du tuyau e. Il y a appel d'air chaud latéral par t.
M. Denton a fait avec le brûleur Williams des expériences de consommation qui ont donné les résultats suivants :
Fio. 56. — Brûleur à pétrole Williams.
Fraction de la chaleur totale de combustion utilisée en production de vapeur
Vaporisation de Thumidité du combustible et combustion de Thydrogène perdue à surchauffer la vapeur d'eau .
Gaz secs de la cheminée
Gendres
Rayonnement et combustion imparfaite ....
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CHARBON
Brûleur de VHydroleum Fuel C°. — La Hydroleum Fuel C* de Londres construit un brûleur du type à aiguille [fig, 57) avec jet de vapeur annulaire déterminant une aspiration ; le vide produit dans le tourbillon annulaire du jet en empêche la combustion dès son entrée dans le moufle en briques réfractaires jusqu'à ce qu'il vienne se briser sur la petite muraille d'avant de ce moufle dont on règle là position avec soin.
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Fio. 57. — Injecteur à p de THydroleum Fuel O
étroîc
Dans un essai fait sur une chaudière à tubes d'eau Hornsby, on a vaporisé, ramenés à 400*>, i3*'<f,47 par kilogramme de goudron de gaz à Feau au lieu de 6''», 72 par kilogramme de coke avec la même chaudière.
Appareils russes. — D'après M . Lépreux, Ingénieur au corps des Mines, on emploie en Russie surtout des pulvérisateurs à vapeur, tels que les appareils d'issaïef et de Béreznef (flg. 58). Ils se composent de deux boites circulaires plates, opposées l'une à l'autre, et fermées complètement sauf suivant un segment commun. Dans la boîte supérieure coule lenaphte, venant d'un réservoir placé à 2 ou 3 mètres de hauteur; la vapeur arrive dans la boîte inférieure et le naphte coule sur la lame de vapeur, qui l'entraîne.
Les pulvérisateurs Kroupka ou Baschanine, à couronnes circulaires
et à aiguilles, ont donné de moins bons résultats. 11 faut citer aussi les pulvérisateurs annulaires Mirzoevitch, Dunder, Benkston, Choukof, Bielikof, Daniline ainsi que l'appareil du Standard russe.
Un des avantages du pulvérisateur Issaïef est son rendement à peu près constant.
En effet, si l'on admet trop de mazout, la combustion sera incomplète, et il y aura production de fumée noire.
Si, au contraire, on admet trop de vapeur, la combustion sera bonne, mais on consommera trop de vapeur. A une quantité donnée de mazout correspond, pour chaque type de pulvérisateur, une quantité donnée de vapeur. Le rapport de ces
Fio. D8. — Appareil Béreznef.
deux quantités est ce qu'on nomme le rendement de Tappareil.
Pour rinjecteur Issaïef, ce rendement reste constant entre 50 kilogrammes et 100 kilogrammes de naphte à l'heure. L'appareil consomne à peu près 0''^,4 de vapeur à 4 ou 5 atmosphères, par kilogramme de naphte
Quel que soit d'ailleurs rinjocleur réalisé, on doit surtout étudier la forme et les dispositions intérieures du foyer. Le chauffage au naphte peut, moyennant cette restriction, être appliqué à tous les types de chaudière, aussi bien aux chaudières à bouilleurs qu'aux chaudières multitubulaires. Il faut toujours que la chambre de combustion soit telle que la combustion soit bien complète, que la température soit aussi uniforme que possible, et que le jet de flamme produit par le naphte pulvérisé ne se brise pas contre une partie essentielle du foyer. Le type est d'ailleurs à étudier pour chaque nature de chaudières, et cette étude donne toujours lieu à de nombreux tâtonnements.
Nous donnons dans le tableau de la page suivante les résultats d'essais faits avec un soin minutieux, par M. Keller, directeur de la fabrique d'indiennes Ziindel, à Moscou.
Appareils américains. — Parmi les appareils américains les plus intéressants nous citerons les injecleurs de l'Âmerican Crude Oil Burner C** de Chicago et ceux de C. A. Hammel de Los Angeles (Californie).
Dans le foyer à pétrole de l'Economy Manufacturing C** (fig, 59, 60 et 61) le vaporisateur de pétrole consiste en une série de tubes C à raccords D protégés par des tubes en fonte E' avec matelas de terre réfractaire e'. Le pétrole est amené du réservoir par une tuyauterie Q', un éjecteur R', un tuyau K et finalement entre dans les brûleurs G. La vapeur est fournie à l'éjecleur par un tuyau r' relié à r par une chambre de vapeur R. Le pétrole est fourni par la pompe 0 au réservoir M dans lequel de l'eau est admise sous pression. Elle flotte à la surface de l'eau et est forcée par la pression hydrostatique dans le tuyau Q^ d'où elle est aspirée par les injecteurs R*, R^ dans les tuyaux Q*, Q^ ; finalement elle arrive à un état de division très complet dans les tuyaux K et L.
Dans le brûleur Coulthard, le pétrole arrive au brûleur par une soupape chargée d'une tige coiffée d'un manchon guidé ; ce manchon est poussé de bas en haut par un ressort réglable au moyen d'un écrou et de bas en haut par le bouton d'une membrane soumise à la
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pression de la chaudière. Grâce à ce dispositif, la soupape d'admission du pétrole s'ouvre ou se ferme dès que la pression monte ou baisse.
Le foyer au pétrole Brown comporte des tubes plongeant dans le foyer par un bout et communiquant par l'autre extrémité avec un réservoir. Le pétrole est chassé du réservoir au moyen de la vapeur
w/'-'^y/yyy-
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Fio. 59, 60, 61. — Foyer au pétrole de TEconomy Manufacturing C*
sous pression, engendrée dans les tubes du foyer précité. On forme ainsi un mélange de vapeur et de pétrole qui est saisi avant son entrée dans le foyer par une veine d'air amenée par un ajutage.
La Lancashire Steam Motor C* construit un foyer à pétrole système Serrurier dans lequel le pétrole arrive au foyer au travers d'une soupape chargée par la pression de la vapeur sur une membrane, de sorte que la pression de la chaudière régit l'admission du pétrole et reste ainsi à peu près constante. La pression de régime se règle par
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des écrous qui permettent de faire varier la longueur de la tige qui transmet à la soupape la charge du diaphragme.
Dans le foyer à pétrole Thurman, le pétrole arrive par un trou dans un canal qui entoure une aiguille à quadrant. La vapeur ou Tair com^ primé arrivent par une autre tubulure dans une chambre concentrique annulaire également à quadrant. Enfin on fait arriver vers Textrémité du brûleur par une troisième enveloppe annulaire deTair chauffé par le foyer. On peut ainsi régler automatiquement le pétrole et la vapeur et amorcer le feu avant la mise en pression au moyen d'un jet d air comprimé.
Dans le foyer Billow, le pétrole est fourni par deux injecteurs placés côte à côte. Le pétrole passe d*abord par un réchauffeur, puis pénètre dans le pulvérisateur où il se rencontre avec des jets d*air et de vapeur. Le mélange d'air et de vapeur achevé par les ailettes d'un tube saisit le pétrole au sortir du tube central et le lance dans le foyer au travers d'un complément d'air amené par des orifices réglables à volonté. Des volants spéciaux permettent de régler les arrivées de pétrole et de vapeur.
Appucations a la métallurgie. — L'emploi du pétrole comme combustible propre aux opérations métallurgiques semble prendre une grande extension depuis plusieurs années. Des applications ont été faites d'abord pour la forge, puis successivement pour le traitement du fer et de l'acier. Des fours de traitement du cuivre ont aussi été construits.
ApplioatiottS aux forges, — M. Tweddle a signalé les excellents résultats qui ont été obtenus dans les forges par l'application des combustibles liquides. Le fer est plus rapidement chauffé, et il est plus propre que par les procédés ordinaires. Dans l'installation d'une forge à pétrole, il est préférable d'employer l'air au lieu de la vapeur, pour la pulvérisation. On se servira, à cet effet, d'un fort ventilateur.
La figure 62 montre la disposition à adopter pour une forge circulaire. Le bâti cylindrique a est formé d'un réservoir en fer, rempli de briques réfractaires laissant une ouverture centrale, de O^'fOTS à 0*,iO de diamètre jusqu'au fond du cylindre où elle est fermée par une porte articulée h. Un conduit c amène le vent provenant d'un tuyau d; un diamètre de 0"^,05 suffit pour les travaux ordinaires, par exemple, pour souder du fer de 0"*,iO. A quelques centimètres de rextrémité du tuyau à vent est vissé un tube à entonnoir e pointant
dans la direction du venti la distribution d'huile est réglée à travers le conduit f par un petit robinet. On enfonce au-dessus de la porte h un tampon d'argile réfractaire pour protéger cette porte ; on lance le vent et on ouvre le robinet à huile. Celle-ci est pulvérisée, puis enflammée par une torche en g^ ou simplement par quelques copeaux introduits à la partie inférieure du tube central. En quelques
instants, Touvrage en briques est chauffé à blanc et le vent projette une flamme blanche à plus de 3 mètres au-dessus de l'ouverture g.
Dans les travaux ordinaires, on n'emploie qu'un mince filet d'huile, et l'on n'a qu'une très courte flamme en g ; mais l'ouvrage en briques devient incandescent. Quelques briques réfractaires A, A, h^ placées près de l'ouverture, pour permettre de suivre le travail à la main, complètent cette installation. Si, au contraire, on donne un fort coup de vent et qu'on use une quantité suffisante d'huile, l'ouvrage en briques commence bientôt à fondre; aussi, dans la pratique ordinaire, devra-t-on recouvrir le passage central. Le laitier, s'accumulant au-dessus de la porte 6, boucherait bientôt le passage du vent; on l'enlèvera, le cas échéant, en le piquant par-dessous, la porte étant ouverte.
Une importante application du pétrole a été faite aux ateliers d'Oufa appartenant au chemin de fer Samara-Zlatooust : les fourneaux de forge de ces ateliers fonctionnent aux résidus de pétrole (densité, 0,930) . Ces fourneaux sont portatifs, peu encombrants, économiques, et ils ne dégagent pas d'émanations sulfureuses. Leur emploi est notamment indiqué pour les travaux d'emboutissage. Au point de vue dépenses, un fourneau à pétrole économise 30 0/0 de frais par rapport au chauffage à la houille. Si l'on considère le prix de revient des objets fabriqués dans les deux cas, l'économie varie de 25 à 45 0/0 en faveur du mazout. Un fourneau de forge à pétrole est 17,5 0/0 plus productif qu'un fourneau à houille. L'emploi des emboutissoirs peut faire monter la différence jusqu'à 60 0/0.
Fio. 62. — Foyer à pétrole pour forge.
wm^
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Le foyer de forge à résidus de pétrole représenté par la figure 63 se compose d'un solide châssis en fer à cornières supporté par des pieds en fer. Le châssis porte une couche de maçonnerie en briques ordinaires, épaisse de 115 millimètres, aux deux bouts de laquelle se trouvent le générateur à pétrole et la cheminée ; le fer est chauffé dans Tespace intermédiaire. Le générateur se compose d*une boîte en fonte, à doubles parois. Les deux parois de cette boîte sont percées de deux trous ronds; le. premier sert pour observer le fonctionnement du fourneau; dans Tautre est adapté le pulvérisateur, qui se compose de deux tubes en fer. L'un d'eux sert à souffler Tair dans le générateur. L'autre tube se compose de deux parties, reliées à angle droit ;
Fio. 63. — Foyer de forge à résidus de pétrole.
à un bout, il est muni d'un petit entonnoir, qui reçoit les résidus de pétrole ; l'autre bout du tube sert à admettre ces résidus de pétrole dans le générateur.
Dans la maçonnerie qui enserre de tous côtés la boîte en fonte sont ménagés deux oriflces; l'un d'eux permet d'allumer les résidus de pétrole, quand le fourneau commence à fonctionner ; l'autre, un peu rétréci et incliné, conduit les gaz enflammés, produits dans le générateur, vers le foyer. Ce foyer, bourré d'une couche de briques réfractaires, est construit en rigole. Pour retenir le feu dans le foyer et l'amener à un contact parfait avec les objets chauffés, le fond du foyer est rempli de tuileaux de briques réfractaires usées. Le foyer est couvert d'un couvercle, composé d'un châssis fait de cornières et de briques réfractaires. Ce couvercle s'appuie sur des briques librement posées et est disposé en voûte pour faciliter l'arrivée du feu aux objets chauffés.
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Pour faire fonctionner le foyer, on fait les opérations suivantes : on jette dans le générateur nn petit paquet de déchets de coton graisseux allumé ; on ouvre un peu le registre du conduit d'air et on introduit un mince filet de résidus de pétrole dans Fentonnoir. Le mazout, en sortant par l'extrémité aplatie du tuyau, rencontre le courant d^air, se pulvérise, se mêle à Pair et s'enflamme sur les déchets de coton allumés. Le mélange parfait du pétrole pulvérisé avec l'air est facilité par ce fait que l'orifice, par lequel le générateur communique avec le foyer, est placé beaucoup plus haut que le pulvérisateur. Quand la couleur du feu commence à devenir blanche, cela indique que le générateur est suffisamment chauffé. On règle la force du courant d'air et la consommation du mazout une fois pour toutes. On obtient les résultats les plus satisfaisants, si la pression d'air dans les tuyaux de conduite est. de 5Ô millimètres au manomètre à Teau, et de 32 millimètres dans le générateur ; la consommation est à peu près de 18 à 19 kilogrammes par heure.
Un foyer de forge à pétrole de moyennes dimensions suffit pour le travail simultané de six forgerons ; deux d'entre eux peuvent souder des objets d'une grandeur moyenne, sans empêcher le travail des autres.
Pour forger des objets de dimensions exceptionnellement fortes, on construit des foyers doubles, d'après le même principe; la différence consiste en ce que, sur un châssis commun, sont montés deux générateurs et deux foyers qui aboutissent à une cheminée commune au milieu du châssis. La cheminée est surmontée d'un manteau garni d'écrans en tôle.
Applications aux divers fours métallurgiques. — Les appareils d'application de la combustion du pétrole aux diverses opérations de la métallurgie sont de plusieurs classes.
Dans les uns, la maçonnerie du four comprend trois ou cinq cuvettes en fonte superposées qui sont maintenues constamment pleines au moyen d'une tuyauterie. L'air nécessaire à la combustion arrive par des fentes ménagées entre ces bassins. On emploie ce système pour les fours à chaux ou à briques et pour la fusion du cuivre ou autres métaux dans des creusets.
Dans une usine de Chemnitz, on prépare un fer ductile fondu au creuset dans un four chauffé à l'huile minérale, dont la vapeur se mélange avec de l'air chaud avant de pénétrer dans les chambres de combustion.
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On plaoe les creusets deux par deax dans les chambres de cornbostion. L'huile est amenée par un tube dans un godet qui se troure devant une cuvette supérieure, d'où elle s'éooule par on trop-plein dans un godet, pais dans une seconde cuvette. L'huile en excès est recueillie dans «n réservoir. Les gaz que dégage la combustion de rhaile pénètrent immédiateoMut dans la chambre où ils se mélangent avec de Pair chaud amené par un canal spécial.
Dans un autre genre d'appareils, le pétrole coole goutte â goutte on en minces filets par de petits tubes on par des ientes ; la vapeur de naphte, mise ainsi en contact avec Tair, brûle facilement et donne rapidement une température élevée. On emploie avec succès les appareils de ce groupe pour les fours à réchauffer et â souder, mais il faut avoir soin de gazéifier préalablement le combustible dans un espace particulier.
Dans des fours existant aux usines Nobel, le naphte tombe directement par des ajutages existant au-dessus de la voûte du foyer et se gazéifie directement par la chaleur même du foyer. Au moment de I^allttSMige qui se fait avec du bois, on augmente progressivement ht chateur du foyer pour une admission progressive d*air.
On peut aussi employer des brûleurs â pulvérisation analogues à ceux des navires ou des locomotives, et fonctionnant à la vapeur ou à Tair comprimé, par exemple le brûleur Brandt (p. 235).
Dans un fomr Martin Siemens à récnpérateurs chauffé an moyen de résidus de pétrole, la profondeur des chambres à air et des chambres à gaz placées immédiatement sous la sole ne doit pas être trop grande, parce que les gaz du naphte, moins riches en oxyde de carbone que les gaz de la houille, se condensent si on les laisse longtemps à Tétat de vapeurs ; on est alors encombré par les goudrons et par les résidus transformés en coke dur. Une cavité en forme de rigole reçoit les résidus de pétrole ; elle se trouve dans la quatrième série de briques.
Dans une ouverturo pratiquée à travers le parement externe du mur du récupérateur est adaptée une plaque en fer épaisse munie d'une ouverture par laquelle passe une pièce creuse en fer avec le tube à naphte.
Le pétrole amené par ce tube se déverse sur la pièce de fer chauf- Iseau préalable, se gazéifie, et les gaz sont introduits dans le labora-
toire du four par deux canaux ; Tair nécessaire à la combustion est amené par trois autres canaux. La pièce creuse en fer est chauffée par un pulvérisateur à naphte ordinaire.
Dans un four à puddler construit sur le même principe, on produit en vingt-quatre heures 5 à 6 tonnes de fer avec une perte de 7 à 8 0/0 et une consommation de pétrole de 250 kilogrammes par tonne de métal fini, soit une économie de 80 0/0 environ par rapport au chauffage direct à la houille.
On emploie beaucoup maintenant les brûleurs Kœrting pour les fours Martin Siemens. Le pétrole est refoulé par des pompes, sous une pression de 5 à 7 atmosphères, dans un accumulateur, puis dans un tube sur lequel on visse le pulvérisateur qui débouche dans une chambre de vaporisation surchauffée. Au sortir de cette chambre, les vapeurs se rendent par des canaux dans le four et se mélangent à Tair introduit par une fente ménagée au-dessous de l'ouverture d'entrée du pétrole. Avec un four de 10 à 15 tonnes, la consommation de pétrole est de 20 0/0 du poids de la fonte environ.
Dans d'autres dispositifs plus simples, on introduit directement le pétrole dans le four au moyen de cinq pulvérisateurs à air, dont deux à chacune des extrémités du four et un dans le milieu. On munit les pulvérisateurs de chemises à circulation d'eau pour les empêcher de se brûler.
Le chauffage des fours au pétrole simplifie la surveillance. On obtient des températures très élevées avec des gaz exempts d'acide sulfureux, et on peut éteindre le feu pendant quelque temps sans perdre de combustible. Les fours ont une durée et une capacité de production au moins aussi grandes que les fours ordinaires à gazogène.
Application à la métallurgie du cuivre. — A Kedabeg et à Kalakent, dans le Caucase, la fonte pour matte cuivreuse des minerais grillés en tas a lieu dans des fours à réverbère chauffés au pétrole ; de même, le raffinage du cuivre brut est pratiqué dans des fours à réverbère anglais chauffés au pétrole. Le four employé pour la fusion du minerai se compose d'un laboratoire à sole quartzeuse couvert d'une voûte très surbaissée. Deux injecteurs à vapeur et deux tuyères à air placées symétriquement à l'arrière du four lancent l'air et le pétrole obliquement vers l'avant ; les deux jets de pétrole en-
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flammé, après avoir parcouru presque diamétralement le laboratoire circulaire, se replient en sens inverse en demi-cercle et prennent ensuite une double courbure pour s'échapper par un conduit montant placé du côté des ouvertures d'injection et se dirigeant vers la cheminée. La flamme produite agit par réverbération. Un four passe 40 tonnes de minerai à 7 0/0 en vingt-quatre heures, avec un maître fondeur et trois aides.
En Amérique, la Société Lunkenheimer emploie dix fours de fusion au pétrole dans ses usines. On y passe en dix heures six ou sept charges de 250 kilogrammes ; la consommation de pétrole est de 28 litres par 100 kilogrammes de métal fondu. Le four Lunkenheimer se caractérise par la présence de deux ouvertures servant à la fois pour le chargement et pour la coulée. Comme ces points fatiguent beaucoup par l'action des gaz chauds et par celle du métal en fusion, leur réparation assez fréquente entraîne celle des parties voisines; en se servant de deux ouvertures dont Tune est bouchée par un tampon de terre réfractaire pendant que l'autre fonctionne, on gagne énormément sur la consommation des matières réfractaires. L'enveloppe du four est établie en deux parties pour la facilité des réparations ; le garnissage est en briques réfractaires de forme spéciale pour le trou de coulée et pour les parties adjacentes.
Le four Roch well a ceci de particulier que les gaz brûlés sont employés à réchauffer la charge. L'appareil est une véritable combinaison de deux fours ; le premier fond la charge à couler, le second réchauffe les matières qui doivent servir à la prochaine fusion. Le gaz arrive tour à tour par la droite et par la gauche; de cette façon, le four est pour ainsi dire continu. La seule précaution à prendre est que les gaz brûlent véritablement dans le premier four et que, par conséquent, le métal du deuxième four s'échauffe progressivement. Le four peut fondre des métaux différents sur chaque sole, et au besoin fondre le même métal dans les deux fours. Si Ton veut couler de grosses pièces, les charges varient de 175 à 1.500 kilogrammes dans chaque chambre.
On reproche à tous ces fours de perdre beaucoup de chaleur par rayonnement. Comme la chaleur doit pénétrer de la surface à l'intérieur du bain, la surface doit nécessairement être surchauffée; de plus le four mélange mal. Pour éviter Toxydation des charges
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par la longue durée des opérations, quelques ingénieurs ont adopté des pressions plus fortes de manière à accélérer la fusion. Pour le pétrole raffiné, on est arrivé à employer la pression de 0^,6 par centimètre carré et, pour des huiles lourdes, la pression de 1^,3 par centimètre carré. Pour obtenir à la fois une bonne utilisation du combustible et un bon mélange des matières, le four Orbison est construit de manière qu*on puisse le faire osciller pendant la fusion. Sur le fond du four se trouvent des briques qui dépassent les briques suivantes de 50 ou 75 millimètres. Dans le mouvement de bascule du four, le métal passant sur ces briques spéciales s'y brasse et se mélange.
Ce type de four présente certains avantages au point de vue de la propreté et surtout au point de vue de la facilité avec laquelle on peut régler la flamme et obtenir une atmosphère oxydante ou réductrice. Son emploi paraît tout indiqué pour la fusion de corps s'oxydant très facilement, par exemple pour des alliages de plomb et de zinc.
De plus, la haute température que donne la flamme du pétrole permet le traitement d'alliages et de métaux difficiles à fondre.
Le four d'affinage de Schwartz ressemble à un petit convertisseur Bessemer. 11 faut environ quarante-cinq minutes pour le mettre en état de fonctionner, et il suffit d'environ une heure pour fondre des mélanges de cuivre, de zinc, de plomb et d'étain représentant des charges d'à peu près 100 kilogrammes. On peut faire environ trois cents opérations avec le même revêtement de briques réfractaires.
Brûleurs pour locomotives. — C'est surtout en Russie que s'est généralisé l'emploi du pétrole pour le chauffage des locomotives. Nous décrirons donc quelques-unes des dispositions employées dans ce pays pour la pulvérisation du combustible liquide.
Dans la première catégorie d'appareils (appareils Urqhardt.Riasan- Oural*), la vapeur est amenée par une tuyère centrale de Finjecteur à pétrole, dont la position est réglable à la main ; le pétrole et la vapeur sont donc mélangés avant de sortir de Finjecteur.
1. Voir le mémoire de M. Eugène Brûckmann : Naphtaheizung der loc&molivkessel in Ritssland [Zeitschrift des Vereines der deutschen Ingenieurt^ 21 novembre 1896).
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Dans la seconde catégorie (appareils Karapetof etBrandt), les jets de pétrole et de vapeur font un angle de 60* à 80* et ne se mélangent qu'après la sortie de Tinjecteur. L'appareil Karapetof est muni d'un canal spécial d'arrivée d'air.
Brûleur Urqhardi. — Dans le premier appareil Urqhardt, l'huile de pétrole brute [fig. 64) arrive du tender au foyer au moyen de cincj tubes, percés chacun de quatre ouvertures par où le pétrole
Fio. 64. — Appareil Urqhardt.
s'échappe sous forme de jets annulaires, lancés chacun par un courant central de vapeur qu'amène une conduite de vapeur placée sous la conduite de pétrole.
Cette vapeur peut être au besoin mélangée d'air. On obtient ainsi une combustion très vive et sans fumée, du moins en marche, quand le tirage est actif.
M. Urqhardt a fait breveter, en 1883, un autre système. L'appareil se compose de deux parties : l'injecteur de pétrole et le foyer proprement dit.
L'injecteur, représenté par la figure 65, lance, à travers l'entretoise perforée L, un jet de pétrole, amené, par F, autour de l'aiguille B, qui reçoit de la vapeur surchauffée.
L'aiguille B, mobile sous l'action d'une vis sans fin, sert en
même temps au réglage du jet. Le jet de vapeur et de pétrole entraîne par E Fair nécessaire à rallumage et se trouve diffusé par la plaque M en une nappe uniforme dans le foyer.
Le foyer est garni d'une enveloppe en briques réfractaires formant une chambre de combustion dont les gaz s'échappent vers les tubes par des canaux. L*air nécessaire à la combustion du mélange enflammé pénètre par des ouvertures ménagées dans le cendrier. Le mélange parfait de cet air avec les hydrocarbures injectés dans la
Kio. 65. — Autre appareil Urqhardt.
chambre et dans les canaux assure leur combustion complète avant rentrée des gaz dans les tubes où ils arrivent uniformément sans brûler la plaque tubulaire et après avoir parcouru toute la surface de chauffe des parois du foyer.
Outre la voûte ordinaire, on a placé dans le foyer deux voûtes latérales ayant pour but de produire des remous et de rendre la combustion aussi complète que possible avant que les gaz chauds n'entrent dans les tubes.
La disposition représentée par la figure 66 a pour objet principal de chauffer le plus possible Fair admis par Favant du cendrier, à travers le carneau A. Les tuyaux en fonte B permettent à une
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^^•^'e de la flamme de Tinjecteur de venir frapper directement le ^ de la plaque tubulaire, de façon à en utiliser toute la surface de
vftuffe. Enfin on protège les parois du foyer par des revêtements- ^û briques réfractaires qui ont, en outre, l'avantage, par leur masse portée au rouge, de fournir un élément régulateur de la com-
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bustion en remplaçant le combustible incandescent. 'Ces parois en briques dorent de deux à six mois suivant la qualité des briques employées.
La mise en feu s'opère en injectant le pétrole pendant un quart d'heure environ avec de la vapeur empruntée à une autre chaudière. A cet effet, on emploie un tuyau de 23 millimètres de diamètre intérieur, que Ton met en communication, d'une part, par un robinet à trois voies avec la vapeur d^une chaudière voisine sous pression et, d'autre part, avec l'injecteur de pétrole et le souffleur de la locomotive mise en feu.
La mise en pression, en partant de l'eau froide, dure vingt minutes; on a, à ce moment, une pression de 3 kilogrammes, qui suffit pour alimenter l'injecteur. Au bout d'une heure, la pression est de 8 atmosphères.
Au moment de l'allumage, il faut éviter les explosions, d'ailleurs sans danger, des vapeurs de pétrole qui peuvent s'être accumulées dans le foyer. A cet effi^, cm nettoie soigneusement le bec de l'appareil par un jet de vapeur, le cendrier étant ouvert, ainsi que le souffleur, qui doit rester dans cette position presque continuellement, afin d^aspirer les vapeurs du foyer; on met au fond de la chambre de combustion un tampon d'étoupe imbibée de pétrole et allumé; l'arrivée du jet sur ce tampon provoque l'inflammation des gouttelettes. 11 ne reste alors qu'à ouvrir l'admission de vapeur, puis celle de pétrole graduellement, jusqu'au plein débit normal.
Une fois le feu allumé, on le règle au moyen des robinets et du registre du cendrier, par l'observation de la fumée; il doit sortir de la cheminée une légère fumée transparente indiquant qu'il n'y a pas excès d'air. Grâce à la température des briques du foyer, on peut, une fois l'appareil en train, fermer pour quelques instants l'arrivée du pétrole, pourvu qu'on ferme en même temps le cendrier, et qu'on ne le rouvre qu'une fois le feu rallumé grâce à la chaleur des parois. L'échappement doit être, de préférence, fixe et à grand orifice, le foyer n'offrant aucune résistance au tirage.
La quantité de vapeur se règle au moyen d'une valve placée sur le tuyau d'amenée et indépendante de l'injecteur; on fait varier l'afflux d'huile, en vissant ou en dévissant le cône intérieur dans le cône extérieur, de manière à modifier la section annulaire du pas- «age de l'huile. Une échelle, graduée empiriquement, permet de sup-
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l^éer, pendant la nuit, à robservation de la fumée, et un voyant fait connaître Tallure du feu.
Le pétrole déposant une suie grasse non adhérente sur les tubes et dans la boîte à fumée, on ramone à la vapeur ou au moyen de brosses métalliques. On peut aussi introduire chaque mois, dans la boîte à feu et dans la botte à fumée, des tampons de déchet imbibés de pétrole que Ton fait brûler ; la suie est ainsi en grande partie consumée.
La consommation de vapeur nécessaire à la pulvérisation du pétrole varie de 8 à 13 0/0, la plus forte consommation ayant lieu en hiver. Quant à la consommation de pétrole, elle est de 11 à 12 Idlogrammes par train kilométrique, y compris Tallumage, pour une locomotive à trois essieux couplés, traînant sur 150 kilomètres de voie accidentée un train de 400 tonnes.
Le réservoir de pétrole est placé sur le tender, dans l'intérieur du fer à cheval des caisses à eau, à la place habituelle du charbon. Le pétrole est ainsi préservé du froid par Feau. D'ailleurs, toutes les fois que la température descend au-dessous de 0^, on réchauffe le pétrole au moyen de vapeur empruntée à la chaudière, circulant dans un serpentin qui entoure la crépine d'aspiration, le réservoir et le tuyau d'alimentation du pétrole. La circulation de la vapeur doit s'effectuer de bas en haut. Le pétrole est souvent livré mélangé d'une certaine quantité d'eau qui se sépare à une température de 10^ environ. 11 traverse, avant de pénétrer dans les réservoirs dutender, un filtre, à mailles intérieures de 3 millimètres de côté et, avant d'en sortir, un second filtre à mailles de 3 millimètres. Lorsqu'il se présente un caillot à l'injecteur du foyer, il suffit de détourner l'aiguille de façon à augmen* ter un peu l'ouverture. Une poche de vidange sert aussi à recueillir les impuretés contenues dans le pétrole et l'eau de condensation.
La capacité est, pour une locomotive à trois essieux couplés, de 3 tonnes et demie, ce qui permet d'alimenter, sur un parcours de 400 kilomètres, un train de 480 tonnes, non compris la machine etle tender. Pour les locomotives à quatre essieux, on a augmenté la quantité de pétrole à emporter, en ajoutant un réservoir au-dessus du réservoir à eau. Sur les Chemins de fer Baltiques, on emploie des ré« servoirs cylindriques placés au-dessus des caisses à eau.
L*économie résultant de l'emploi du pétrole oscille aux environs de 450/0. Au point de vue du chauffage, avec un bon mécanicien, 50 tonnes de résidus équivalent à 100 tonnes de la meilleure houille russe. Au chemin de fer de Moscou-Brest, on a trouvé une consomma-
lion, par locomotive-kilomètre, de 6 kilogrammes pour le charbon et de 4 kilogrammes pour le pétrole. Le prix de revient du chauiïage par locomotive-kilomètre était de 2i centimes dans un
cas et de 0,176 dans Tautre, d'où une économie de 16 0/0 environ.
Brûleur Karapeiof. — La figure représente le pulvérisateur Karapetof (4880), dans lequel Tair est injecté sous forme d'une lame, prise entre deux lames de vapeur et de pétrole [fig, 67); l'arrivée du pétrole peut être réglée au moyen d'un tiroir t (fig, 68), et celle de la vapeur au moyen d'un robinet. Le mélange enflammé est projeté sur une sole en briques réfractaires, dont la haute température achève de brûler les gouttelettes de pétrole.
L'ensemble de l'appareil peut, ainsi que l'indique le tracé pointillé de la figure 69, se déplacer facilement pour les réparations.
Les essais ont démontré que les résidus de pétrole employés vapo*
Fio. 67 et 68. — Brûleur Karapetof.
Fio. 69..— Disposition d'ensemble du foyer Karapetof.
risent de il à 12 kilogrammes d'eau et que i.OOO kilogrammes de ce combustible équivalent à 7"3,8 de bois (chêne, hêtre et charme) ou à 1.800 kilogrammes de houille russe.
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Brûleur Brandt. — Dans l'appareil de M. Brandt {fig. 70), le pétrole, amené par un tuyau central A, s'étale sur un diaphragme conique B, qui le conduit aux lèvres c du pulvérisateur, où il est saisi par un jet de vapeur circulaire amené par le tuyau V. Le mélange se projette alors au centre de la grille, sous la forme d'une nappe circulaire; cette nappe monte sous l'action du tirage et s'épanouit en une grande flamme, qui remplit et chauffe uniformément le foyer tout entier. Cet appareil présente les inconvénients de ne pouvoir se réparer sans arrêt et de s'éteindre parfois sous Tinfluence des grands
Fio. 70. — Brûleur Brandt.
vents, ou quand le tirage augmente brusquement par le patinage des rones.
Dans ce cas, le foyer souffre beaucoup des rentrées d'air froid inévitables; enfin le distributeur est sujet à se brûler et à s'encrasser. L'appareil rend de meilleurs services dans les chaudières fixes, surtout si Ton a soin de tailler dans le cône distributeur, comme l'a proposé M. Nobel, quelques spirales destinées à donner à la flamme un mouvement hélicoïdal.
Brûleur Fvardofski, — Dans le système Fvardofski (chemin de fer d'Orenbourg), le pétrole est projeté dans le foyer au moyeu de quatre pulvérisateurs placés sur chacune des faces du foyer, deux à deux, en face l'un de l'autre, de façon que les jets de pétrole se rencontrent au centre du foyer et n'atteignent pas les parois latérales.
Cette disposition permet la suppression des parements réfrac-
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Fio. 71. — Sole dti foyer Fvardofsii.
iaires employés dans la plupart des autres systèmes. La grille, formée de barreaux en fonte recouyerts d'un lit de briques rélractaires, sert d'accumulateur de chaleur. A travers les barreaux et le lit de briques réfractaires, sont pratiquées des ouvertures pour le
passage de Tair nécessaire à la combustion.
Les pulvérisateurs P^ et P, sont indépendants Tun de Tautre [fig, 71). Les pulvérisateurs Pj el P4 fonctionnent simultanément.
Il en est de même des robinets, amenant le pétrole ou la vapeur à ces pulvérisateurs.
Un serpentin à vapeur sert à chauffer le pétrole. Cela offre l'avantage de fournir aux pulvérisateurs du liquide à une haute température. Il est inutile de chauffer le réservoir du tender, ce qui réduit notablement la dépense de vapeur nécessaire pour chauffer le pétrole.
La figure 7S donne le détail du pulvérisateur. Au point de vue de réconomie, il est avantageux de donner aux ouvertures extrêmes du pulvérisateur la forme d'une fente. Mais, si le pétrole n'a pas été suffisamment filtré, il se produit de fréquentes obstructions. Aussi on emploie de préférence la disposition représentée par la figure, où la vapeur et le pétrole se réunissent avant de pénétrer dans le foyer.
Pour l'allumage des locomotives, on emploie du bois, et on fait fonctionner les pulvérisateurs dès que la pression est suffisante. On peut également utiliser la vapeur d'une autre locomotive. On peut aussi faire usage du souffleur pour l'allumage. Lorsque la machine est au repos et qu'il faut seulement maintenir la pression de la vapeur, il suffit d'employer un seul pulvérisateur, de préférence P^. Le robinet à vapeur du pulvérisateur P, doit être
Fio. 7t. — Pulvérisatew FvardofskI.
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ilors ouvert, afin que la fbmniie du fmhrériaateor ?« ne pmiie •ttehidfB la paroi da foyer.
Quand la machina est en marche, on fait fonctionner deux, trob ou quatre pulvérisateurs, selon le travail à effectuer. Le pulvérisateur P, doit fonctionner toujours plus fortement que le pulvérisateur P,, afin que la flamme soit plus éloignée de la tôle tubulaireet 88 répande dans le foyer arant d^atteindre les tnbes. De cette façon, le naphte brûle pins complètement. On obtient une meilleure utilisalion du pétrole, lorsque les pulvérisateurs P^ , P^ et P^ fonctionnent et que le pulvérisateur P, ne projette que de la vapeur.
Dans les essais qui ont été faits, on a trouvé que la consommation de pétrole était de 7 kilogrammes par locomotive-kilomètre, tandis que la consommation de charbon était de 12 kilogrammes. L'économie résultant de l'emploi du pétrole est de 40 0/0 environ. En revanche, le pétrole ainsi briUé présente Tinconvénient de produire une très haute température qui détériore les parois en cuivre du foyer.
Brûleur Arienef, — Lea figures 73 et 74 représentent l'appareil Artenef. Le pétrole et la vapeur sont amenés par des tuyaux distincts à la languette d'un diaphragme, d'où ils sont lancés et mélangés dans le foyer par les lèvres d'un distributeur. L'air arrive tout autour du mélange ; les proportions en sont réglées par ks robinets E et F, qui fonctionnent mieux que des tiroirs. Le diaphragme indiqué en double hachure, sur la
figure 73, est formé par une rondelle conique serrée par un boulon sur le pulvérisateur. L'appareil peut se démonter en quelques minutes, sans arrêt.
Le robinet de purge intermédiaire R {fig. 74) permet de nettoyer de temps en temps le tube à pétrole par un jet de vapeur.
Brûleurs divers. — Dans VappareilLenz (1870), ainsi que l'indiquent
F». 78. — Brftlenr Artenef,
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les figures, le pétrole et la vapeur sont amenés, par des tuyaux distincts E et F, à la languette d'un diaphragme [fig. 77), d'où ils sont lancés et mélangés dans le foyer, par les lèvres du distributeur d; Taîr arrive
i.NtT<^9
Fio. 74. — Brûleur Artenef.
tout autour du mélange dont les proportions sont réglées par des tiroirs circulaires ; le robinet de purge intermédiaire permet de nettoyer de temps en temps, par un jet de vapeur, le tube à pétrole E.
Cet appareil a été appliqué aux locomotives du Transcaucasien; il fallut y renoncer parce qu'il détruisait les plaques tubulaires et les bouts des tubes; en outre, il chauffait très inégalement les Fio. 75. — Appa- parois des foyers et donnait une combustion incomplète ayant pour effet d'encrasser les tubes. Essais en France. — Foyer des Forges et Chantiers de la Méditerranée. — Les figures 78 et 79 représentent un appareil qui a été construit par les Forges et Chantiers de la Méditerranée, et qui est un perfectionnement de l'ancien appareil de Sainte-Claire Deville.
Le pétrole admis en A {fig, 78) est distribué, par les ajutages E et les tubes F, à une série de canaux J, qui l'amènent sur les barreaux K, d'une grille en fonte très inclinée. Ces barreaux sont pourvus de rainures de profondeur décroissante vers le bas et comprennent entre eux les distributeurs M, formés par une série de déflecteurs montés sur un même axe manœuvré par le levier O. Ces déflecteurs sont creux et percés à leurs extrémités de nombreux trous Q. Une soufflerie amène de l'air comprimé sous la sole du foyer. Cet air passe au foyer R, en partie entre les barreaux K et les distributeurs M qui réchauffent et l'infléchissent sur la grille, et en partie à travers les trous des déflecteurs.
m ' . '"••■■* liw
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Le pétrole est distribué aux tubes F au moyen d'un robinet B, à
Fio. 76. — Appareil Lenz.
dear rangées de trous. Tous les tubes F aboutissent au conduit
transversal I par les soupapes G, dont la
lige est pressée par un ressort, de façon à
ne céder que sous une charge de pétrole
supérieure à la pression du vent dans le
foyer.
Les produits non brûlés se réunissent en L. Les flammes sont dirigées par Tautel et une glace permet de surveiller l'allure du foyer.
Appareil Santenard, — Le principe de cet appareil est d'introduire dans le foyer, à un niveau correspondant à Taxe de la porte, un mélange de pétrole et d'air comprimé, portés au préalable à une température élevée dans une boîte de mélange spéciale.
L'air comprimé est fourni par le réservoir principal du frein à air ; un tuyau branché sur la conduite qui part du réservoir principal amène l'air comprimé dans un réservoir étanche de 200 litres environ de capacité contenant le pétrole [fig, 80) . P'<*- ""• - AppareU Lenz.
De ce récipient partent deux conduites, l'une de pétrole, l'autre
no
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d'air oomprimé, qui se reodeot à la botte de mélftnge. En marche normale, la pression dans le récipient doit être de i kilogramme environ, ce dont le mécanicien peut s'assurer constanusent à Taide d'un manomètre spécial; comme il n'existe aucun appareil détendeur,
c'est uniquiemeot par le réglage des débits des robinets que Ton peut arriver à maintenir cette pression.
La botte de mélange et de distribution (fiç, 81) est fixée directement à l'iotérieur de la porte du foyer; les tuyaux d'arrivée d'air et de pétrole sont souples, de manière à permettre de t&ancenvrer facilement la porte lorsqu'on ne fait pas usage de l'appareil. L'air, après s'être échauiïé en circulant dans la boîte, pénètre en barbottant dans le pétrole, se charge de Tapeur combustible, et Je mélange d'air et de pétrole pénètre dans le foyer par une série de fentes pratiquées dans la paroi snftàrieoredelabofte.
On peut objecter à cet appareil qne k botte de mélange en fonte exposée directement à l'action du feu ne doit pas résister longtemps. D'autre part, la possibilité d'ouvrir par mégarde la porte du foyer, pendant que l'appareil fonctionne, constitue un danger pouvant offrir de graves inconvénients. 11 peut y avoir danger à employer des tuyaux souples renfermant du pétrole à proximité de la porte du
Fio. 78. — Détail du foyer à et Chantiers de la Mé
>étrole des Forges àiterraaôe.
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itfer. Enfia. il eU mauvais d'emprunter de Tair aa réserroir da frein^ car on peut troubler aiaai le foaotioanemeiit de ce frein.
Appareil Vëtillard Scherding, — L'appareil se compose essentiellement :
i* D'un éjecteor recevant dans an aqp«ee MVKilaîre la «apaur de la chaudière qui, en s'écoulant saivant une couronne d'une surface très réduite, fait un vide relatif dans la tuyère centrale et tend à aspirer le combustible liquide qui y arrive directement et qu'elle vaporise ensuite ;
2^ D'ua second éjecteur, dans lequel le mélange de vapeur et de combustible liquide agit comme la vapeur seule dans le premier et aspire, par la tuyère centrale une certaine quantité d'air destinée à faciliter la combustion ;
3"" D'un troisième dispositif composé de l'extrémité du second éjecteur et d'une pièce annulaire placée entre les parois du foyer et de la boîte à feu et dont le profil permet également Taspiration de l'air extérieur.
Fio. 79. — Foyer à pétrole de« Forges et Chantiers de la Méditerranée.
Arrivée de l'aip comprinie *^
Sortie de lair vers la boîte de mélang'e
Sortie dupétrole verslaixïïte demâange
FiG. 80. — Appareil Santenard.
Le combustible liquide, par la disposition des tuyères de mélange, arrive donc dans le foyer, complètement combiné avec le volume d'air nécessaire à sa parfaite combustion.
LsB locomotives express oompound des cbemina de £er de TEst Grançais sont munies de deux brûleurs à pétrole Yétillard Scberding
pouvant brûler chacuD 100 kilogrammes de pétrole par heure en vue des coups de collier à donner sur les rampes.
i*Sis^.
Chaudière de locomotive système Seigle. — Quelques inventeurs ont cherché à opérer la combustion du pétrole et, en général, des hydrocarbures liquides, dans un foyer étudié spécialement à cet effet.
■^pi
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Cette solution peut être plus satisfaisante au point de vue particulier delà combustion des hydrocarbures, mais elle présente Tinconvénient de ne pas permettre de chauffer la chaudière au charbon dans les cas où cela devient intéressant. Nous citerons notamment le système Seif2^1e,qui permet d'employer les huiles lourdes ou le pétrole. Cesys-
Fm. 83. — Application à un foyer de locomotive d'un appareil Vétillard Scherding.
tème a été notamment étudié sur une locomotive d'un système tout particulier.
La forme de la chaudière est assez spéciale [fig. 85). Elle se compose d'une gaine télescopique, formée par quatre tronçons cylindriques de diamètre croissants séparés par trois boîtes à air ; dans ces boîtes à air, débouchent quatre séries de trois tubes de diamètres décroissants, les trois tubes de chaque série étant placés à la suite les uns des autres, et le plus gros tube partant d'une ouverture percée sur la façade de la chaudière.
FiG. 84. — Application à une locomotive d'un appareil Vétillard Scherding.
Ml I -»UT" ■.^■«^
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Le dernier tronçon de la gaine est prolongé par mie cliatnbre de combustion avec ciel plat armature et plaque tnbnlaire, d'où part un faisceau de tabès aboutissant à la boite à famée et de là à la cheminée.
A l'entrée de la gaine et sons la main du chaufTeur, sont placés cinq pulvérisateurs à débit variable, qui injectent on mélange de vapeur d*eau el d'hydrocarbure finement pulvérisé, donnant une flamme circulaire, alimentée, à Ventrée de chaque tronçon, par les boites à air par lesquelles se fait l'aspiration de Tair nécessaire à la combustion complète du jet gazeux.
Les pulvérisateurs et leurs cônes de rallumage sont montés sur une boîte métallique, qui ferme complètement rentrée de la gaine et des tubes d'appels d'air. Cette boîte est reliée latéralement, de part et d'autre, à une seconde boîte placée entre les longerons et où se fait l'aspiration de l'air nécessaire à la combustion.
Des toiles métalliques empêchent tout refoulement de flammes au dehors, en cas de fuite importante de vapeur à l'intérieur de la gaine.
I/air, au sortir de cette boîte,
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passe de chaque côté du corps cylindrique et arrive dans une autre boîte, d'où il s*écoule à la fois par Ventrée de la gaine et par les tubes d'appel d'air sous Tinfluence du tirage produit par réchappement des cylindres dans la cheminée.
Deux registres, pour les marches avant ou arrière, s'opposent par leur fermeture à toute rentrée d'air froid à l'intérieur du foyer, quand les pulvérisateurs sont stoppés, pendant un long stationnement sous pression, par exemple.
Afin de conserver au combustible liquide sa fluidité pendant les grands froids, un serpentin réchaufîeur recevant, par un tuyau, un courant de vapeur venant de la chaudière, traversera la caisse alimentant les pulvérisateurs ; la vapeur condensée de ce serpentin s'échappera dans la caisse à eau et servira à la réchauffer.
La surface de chauffe directe est de 12°^^,23, et la surface totale est de idd^'^fdS, de sorte que, si l'on compte sur une production de 50 kilogrammes de vapeur par heure et par mètre carré de surface de chauffe, dans les conditions moyennes de marche, la production horaire du générateur dépasserait 6.500 kilogrammes de vapeur. A la vaporisation modérée de 4.000 kilogrammes par heure, la chaudière donnerait un rendement compris entre 70 et 80 0/0.
CHAPITRE XI
BRULEURS A PÉTROLE (suite)
Applications en Angleterre. — Brevet Holden. — Autres brevets anglais. — Brûleurs américains. — Brûleurs pour chaudières marines. — Pulvérisation par la vapeur. — Appareil d'AUest. — Appareil d'AUest double. — Générateurs Seigle. — Pulvérisateur Kœrting. — Brûleur Orde. — Appareils divers. — Pulvérisation du pétrole par l'air soufflé. — Appareils d'AUest. — Appareils divers. — Appareil Rermode. — Chauffage au pétrole lampant. — Résultats généraux d'essais.
Applications en Angleterre. — Nous continuerons cette revue des pulvérisateurs employés sur les chemins de fer par la description de Fappareil anglais Holden, qui a reçu dans le monde entier de nombreuses applications.
Brevet Holden. — L'inventeur s'est appliqué à construire des foyers
de locomotives en vue de ,. . ,
, ,. ^ .* » 1 Combustible liquide
les alimenter, soit a la ^
houille, soit avec un
mélange de combustible
solide et de combustible
liquide.
Les brûleurs Holden du type primitif sont disposés de manière à amener le combustible liquide au-dessus du niveau du
feu de houille et à introduire Tair nécessaire à la combustion en un point tel que, quoi qu'il arrive, le feu reste distinct et isolé de la base solide inférieure.
Le combustible est envoyé à travers les tuyères à Tétat semipulvérisé sous Faction de la vapeur admise par un robinet de prise de vapeur. Le jet de vapeur a une forme annulaire et aspire Tair
vapc Fio. 86. — Injecteur Holden.
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chaud venant des réchauffeurs de la boîte à fumée. Pour achever la pulvérisation du combustible, la vapeur arrivant par le robinet de prise de vapeur sort en une série de jets minces disposés autour d'une couronne creuse qui se trouve immédiatement en arrière de Torifice de la tuyère. Ce» jet» entraînent un volume considérable d'air atmosphérique, volume variant avec la vitesse de la vapeur admise par le robinet de réglage, et, comme leurs directions se croisent, ils répartissent le pétrole pulvérisé dans des proportions égales sur toute la surface de la grille. Sur la première chaudière locomotive alimentée au combustible
Fie. 87. — Application da rinjactenr Holden à une locomotive.
liquide, on expérimenta succeseivement un, deux, trois et quaU^e brAleurs. Ces essais firent reconnaître que deux brûleurs, débouchant sur Tavant du foyer, donnaient les meilleurs résultats. En conséquence, toutes les locomotives dont les foyers ont la largeur usitée sur les lignes à voie normale ont été munies de deux brûleurs; on emploie souvent avec succès un seul brûleur sur les locomotives à Toie étroite. Si Ton emploie un plus grand nombre de brûleurs, on aggrave les risques de dérangement et de rupture des appareils, on complique les canalisations et on aboutit finalement à une augmentation de la dépense de vapeur; enfin il est alors plus difficile dérégler Falimentation quand on veut maintenir un feu lent, en d'autres termes il est plus facile de régler un ou deux brûleurs pour une con-
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sommation modérée qu'un plus grand nombre pour une consommation proportionnellement plas faible.
La position la plus avantageuse est réalisée lorsque les brûleurs sont excentriques par rapport aux ouvertures du foyer. Cette disposition est économique au point de vue de la consommation de vapeur, rar elle donne, par unité de vapeur, un volume maximum d'air entraîné.
M. J. Holden s'est efforcé de réduire au minimum la quantité de vapeur employée à la pulvérisation du combustiUe. Il aurait pu employer Fair comprimé qui a ses avantagea, mais rinstallation est encombrante sur une locomotive.
En ce qui concerne la composition de la couche solide au-dessus de laquelle doit brûler le combustible liquide, M. Holden a constaté que, quand il s'agit d'employer simultanément de la houille et du combustible liquide, on obtient les meilleurs résultats avec une couche mince de charbon à combustion lente et avec le registre du cendrier suffisamment ouvert pour produire un tirage aisé et assurer rni feu vif.
Si Ton ne fait usage que de combustible liquide, la façon d'opérer est la suivante :
On procède d'abord à la mise en pression k l'aide d'un feu de bois et de charbon allumé à la manière habituelle. Dès que le manomètre accuse une pression de 2 à 3 kilogrammes, on égalise le feu et on le recouvre d'une couche de briques ou de chaux cassées en cubes d'au plus 75 millimètres de côté. Cette couche est répartie de telle sorte qu'elle ait le moins d'épaisseur vers le milieu du foyer et qu'elle en ait le plus le long des parois et dans les coins. On y jette quelques morceaux de résidus, ou de bois pour faire jaillir la flamme, puis on ouvre l'amenée de vapeur aux cônes centraux des brûleurs et on admet le combustible liquide par les valves de réglage. Tout d'abord le feu paraît sombre et peu actif, et à ce moment il dégage beaucoup de fumée. Après avoir approximativement adapté le réglage aux besoins du moment, on ouvre la seconde prise de vapeur afin d'admettre la vapeur dans les soufileurs annulaires en quantité sutlisante pour entraîner l'air nécessaire à la combustion parfaite et pour pulvériser et distribuer le combustible liquide. Le feu ne tarde pas à s'éckircir et la fumée disparaît complètement.
Les hydrocarbures d'une grande densité ont été reconnus les meilleiirs combustibles. Si la matière liquide est relativement légère
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et volatile, elle se vaporise rapidement et s'échappe par les tubes sans avoir brûlé, s'enflammant souvent au haut de la cheminée, tandis que les matières plus denses, à point d'ignition élevé, entrent dans le foyer sous forme de liquide simplement échauffé, se pulvérisent au lieu de se transformer en gaz et peuvent donc être plus efficacement distribuées sur la surface delà grille, avec la proportion voulue d'air atmosphérique entraîné. Une légère buée brunâtre s'échappant de la cheminée est le meilleur Indice que la combustion s'effectue dans le foyer dans des conditions satisfaisantes. Si Ton ne voit pas la moindre fumée, il y a lieu de supposer que Tair est introduit en excès; d'autre part, une fumée épaisse, jaune ou noire, révèle l'insuffisance d'oxygène pour la combustion parfaite.
Le fonctionnement de l'appareil est plus ou moins bruyant, suivant la position des brûleurs par rapport à la grille. S'ils sont placés trop haut, l'introduction d'huile pulvérisée et d'air occasionne une série de petites explosions dans les produits de la combustion de la couche inférieure, et 11 en résulte un bourdonnement insupportable, tandis que, si le feu de combustible liquide est maintenu dans le plan du feu de houille, le fonctionnement est presque silencieux.
Les consommations comparées des divers combustibles à égalité de travail sont les suivantes, pour les locomotives du Great Eastern Railway.
KILOGRAMMES
PAR KILOMKTBS
D'autres Compagnies anglaises emploient le même dispositif.
L'injecteur Holden a été essayé en France par les Compagnies d'Orléans, de Paris-Lyon-Méditerranée et de l'Ouest. Dans l'Extrême-Orient, dans l'Afrique du Sud, le brevet Holden a été appliqué. Enfin, en Hongrie et en Roumanie, un certain nombre de locomotives sont munies d'injecteurs Holden.
Autres brevets anglais. — L'injecteur Taite et Carlton est une mo-
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dification du brûleur Holden récemment appliquée en Angleterre au chauffage des torpilleurs et des locomotives.
L'arrivée d*huile au brûleur est commandée par un volant, et on peut augmenter le débit au moyen d'un autre volant concentrique au premier. L'entraînement de l'huile est produit par un courant de vapeur réglé par un robinet et sa pulvérisation par un autre jet de vapeur débouchant directement à la partie antérieure de l'espace annulaire de rinjecleur par un tube d'environ 18 millimètres de diamètre.
Comme dans le système Fvardofski, on emploie plusieurs injecteurs dont les jets se rencontrent au centre du foyer, afin d'obtenir une combustion complète et d'empêcher la corrosion des tôles du foyer. Il y a quatre injecteurs placés chacun sur une des faces verticales du foyer. Cet injecteur se prête bien à l'emploi du pétrole brut de Bornéo.
Dans une variante, brevetée par MM. Holden, Bell et Taite, la vapeur d'eau est remplacée par du pétrole refoulé par une pompe à un vaporisateur qui est relié aux injecteurs.
Nous signalerons aussi l'injecteur Clarkson qui n'emploie pas non plus la vapeur comme propulseur du liquide combustible.
Le pétrole est pompé dans un réservoir en cuivre sous une pres-
Fio. 88. — Brûleur à pétrole Clarkson.
sion de 2^<f,8 donnée par un matelas d'air, puis il passe par un tuyau au serpentin vaporisateur qui l'amène à l'injecteur à aiguille manœuvré par la manette que l'on voit à droite de la figure 88.
La pompe du réservoir se règle automatiquement, de sorte que le brûleur, une fois allumé, marche de lui-môme sans arrêt, tant qu'il reste du pétrole au réservoir. ,
Brûleurs américains. — Le brûleur Booth {/îg, 89) est employé sur le
Santa-Fé Railroad. Le pétrole venant du tender en traversant une soucombustibles INDUSTRIELS. 18
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pape réguktriee (fy. 90} eofitrôlée {uur le cbaiiAewr, toK par Taiiïice de la chambre supérieure, orifice qai a 7S mUUmètees lis largeur et iâ nuliimètras da Jiauteur. À aa aortie, le jet de pétrole
reacoBlre on jet de vapeur ea lao^ mince aorlant de la chambre inférieure par «a orifice de 87 millimètres sur OF^^ eequiTeavoiedans le foyer à Tétat polTériaé.
Oa applique égaleaieot ce brûleur aux chaudières munies du foyer en tôle ondulée, sysiëase Vanderbilt, avec garniture en briques réfracl aires : Tavantage de la suppression des entretoises est très précieux pour les foyers à pétrole, parce que Ton peut alors forcer les feux sans risquer de brûler les eaU'eJtoiAes. Sur les locomotives du Santa-Fé HaiJroad, du type Player Baldwin, on applique le foyer à pétrole système Player à trois tubes ondulés de S", 13 sur 0'",686 avec garniture en briques réfractaires. Le pétrole est cbauffé sur le lender par la vapeur d'échappement de la pompe du frein. Dans chaque tube de foyer, le jet de pétrole qui arrive dans Taxe est brisé sur le pont en briques plaoé au milieu du tube et, à Tavant des tubes, se troave un double anneau de briques qui protège les tubes et achève le brassage des gaz.
Le Santa-Fé Railroad a expérimenté plusieurs dispositions de garnitures réfractaires pour les foyers. Sans elles Faction de la flamme serait trop vive sur les tôles du foyer, surtout si Ton considère que le degré de chaleur peut varier presque instantanément. On remplace la grille par une sole réfractaire, d'abord pour réduire au taux convenable la section d'arrivée de l'air, mais aussi et principalement parce que cette sole doit former une masse incandescente sur laquelle arrivera le pétrole en poussière, si Ton veut que la combustion se fasse dans les conditions les plus favorables. Le massif de briques, une fois chaud, conserve une température assez élevée pour
Fio. 90. — Soupape de Bùreté Booth.
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qn^on puisse éteindre la flamme en arrivant aux gares et la rallumer immédiatement au moment du départ.
Dans rinstaltation, il faut une conduite d'air comprimé allant de Id machine au réservoir d*hnile et destinée à assurer récoulement rapide du pétrole.
Une soupape de sûreté placée sur le réservoir empêche la pression d*air de dépasser la limite indiquée et prévient, en outre, les accidents pouvant résulter d'une accumulation do gaz. Le pétrole sort par un tuyau muni dun clapet que tient soulevé une corde fixée à l'abri de la locomotive. Si Tattelage de la machine et du tender vient à se rompre, la corde casse et le clapet se ferme, ce qui empêche le pétrole de se répandre à terre.
S«:«oo.A-B.
FiG. 01, 92, 93. — Foyer Player.
Sur les lignes du Gulf Colorado and Santa Fé Railroad, on utilise les
Z^j^Smfél^t»
Fio. 94, 95, 96. — Brûleur Lundholm.
pétroles du Texas. Le foyer a une voûte et des parois en briques réfraiv tai res ; le brûleur est placé sous le cadre du foyer, et la grille est enlevée.
On emploie les brûleurs Lundholm {fig, 94, 95 et 96) et Booth à soupape de sûreté. Avec les eaux impures qui donnent des dépôts calcaires, il faut prendre des précautions spéciales pour éviter les coups de feu produits grâce à Tintensité de la combustion. Sur le Gulf Colorado and Santa Fé Raiiroad, l'économie due à l'emploi du pétrole a varié de 23 à 40 0/0.
Le brûleur employé sur le Southern Pacific Raiiroad débouche sous le cadre dans un four en briques réfractaires suspendu aux parois du foyer. Ce four a 2 mètres de long et laisse entre son autel et la plaque
FiG. 97. — Foyer au pétrole du Southern Pacific R*.
tubulaire un espace de O'^^SO ; il a deux entrées d'air, Tune sous le brûleur et l'autre sous la voûte ; les parois latérales sont juste assez hautes pour protéger les rivures du cadre. La vapeur arrive au brûleur entre l'air et le pétrole, qui se trouvent ainsi réchauiFés, et l'admission du pétrole est réglée par un robinet que l'on manœuvre au moyen d'une manette à vis. Une butée est disposée de manière que la manette s'y arrête dans la position correspondant à une admission de pétrole capable de maintenir la pression aux arrêts ; un bouchon permet de fixer la manette dans cette position ; avant son arrivée au brûleur, le pétrole passe dans un réchauffeur à vapeur. Le tender porte un réservoir principal à pétrole, qui occupe l'emplacement du charbon, et un réservoir auxiliaire placé derrière le premier;
BRULEURS A PÉTROLE 255
touf deux peuvent être enlevés facilement pour être remplacés au besoin par du charbon ; le pétrole du grand réservoir est chauffé par un serpentin de vapeur.
Brûleurs pour ghaudières marines. — Parmi les premiers essais de chauffage au pétrole sur les navires, nous citerons ceux qui ont été faits en 1868, par Sainte-Claire Deville et Dupuy de Lôme, sur le yacht le Puehla^ avec une grille du système Audouin.
Divers autres essais ont été faits, ayant tous pour but l'adaptation du chauffage au pétrole à des chaudières qui avaient été construites pour remploi exclusif du charbon (appareils Dickey, Tarbutt, Bultard, Karapetof, Sadler) ; les résultats tout d'abord obtenus ont été médiocres. Ceux qu'ont donné les systèmes mixtes Nobel, Jensen, Anderson, n'ont pas été plus brillants.
Pour appliquer le chauffage au pétrole aux chaudières de navires, on a cherché aussi à le brûler en le faisant passer à travers un lit poreux, en le répandant dans des rigoles très minces, en le faisant couler goutte à goutte sur des soles chauffées à blanc ; mais ces dispositifs donnaient lieu à une énorme production de fumée, qui obstruait les tubes et éteignait la flamme.
On est parvenu aujourd'hui à obtenir de bons résultats, grâce à l'emploi de dispositifs qui permettent de mieux diviser le combustible. On le pulvérise avec des appareils qui introduisent le pétrole dans le foyer au moyen d'un jet de vapeur ou d'air comprimé et le rendent à l'état de rosée très fine, ainsi que cela a été réalisé pour les locomotives.
Pulvérisation par la vapeur. — Il existe un grand nombre d'appareils pulvérisateurs. Ceux qui sont actuellement en usage sont presque tous à vapeur. Certains font écouler par un orifice long et étroit une nappe de pétrole sur un jet de vapeur qui passe par un oriiice semblable ; la largeur de ces orifices varie de i à 2 millimètres ; dans beaucoup d'appareils ces orifices sont munis d'un système de vannes de réglage permettant de faire varier le débit des orifices d'écoulement; mais ils s'encrassent très rapidement et ne fonctionnent plus que d'une façon irrégulière ; en effet, même après un bon filtrage, le pétrole s'épaissit et bouche l'orifice d'écoulement.
De tels appareils sont dits à lames plates ; les appareils à lames circulaires sont meilleurs, mais présentent en partie les mêmes
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inconvénients; le pétrole s'ccouîe sous forme d'ime nappe cylindrique, au centre de laquelle la vapeur de pulvérisation s'échappe à plein jet; ces appareils, comme les précédents, offrent à l'écoulement du pétrole des lames trop minces et, do plus, il n'y a qu'un robinet de vapeur qui ne saurait régler à la fois et la vapeur et la quantité.
En France, M. d'AUest a notablement perfectionné les appareils primitifs.
Les conditions à réaliser pour un bon pulvérisateur à vapeur sont les suivantes :
La vapeur doit arriver en quantité suffisante pour pulvériser le pétrole au far et à mesure qu'il s'écoule; il faut aussi que cette vapeur soit animée de la vitesse exactement nécessaire à la meilleure pulvérisation, car, si la vitesse est trop grande, la flamme s'éteint et, si elle est trop faible, la pulvérisation devient .incoa^>)ète ; le pétrole qui s'écoule en gouttelettes échappe k la combustion, parce qu'il ne brûle complètement que s'il est bien pulvérisé.
Il faut donc que Torifice d'échappement de la vapeur ail une certaine largeur variable avec la pression de la chaudière; il faut aassi que le débit de la vapeur augmente en fonction de la quantité de pétrole à brûler, qui doit être déterminée par la largeur de rorifice.
L'orifice d'écoulement du pétrole doit avoir au minimum i millimètre de largeur, sinon le liquide s'épaissit, forme des grumeaux et bouche rapidement l'ouverture. Si cet orifice est trop large, le pétrole arrive en trop grande quantité et ne brûle plus complètement, parce qu'il ne se mélange plus bien avec la vapeur et Pair.
11 faut enfin que les orifices d'écoulement de pétrole et de vapeur puissent être réglés facilement en marche, et que l'on puisse aisément démonter et remonter l'appareil en cas d'obstruction. Après de nombreuses recherches, faites sur des appareils à lames plates^ sur des appareils à lames circulaires, et sur des appareils avec admission de vapeur centrale annulaire, M. d'Allest s'est arrêté an tjpe suivant, qui a donné les meilleurs résultats comme rendement et régularité de marche et s'est aussi le mieux prêté à des combinaisons simples, pour le réglage des orifices et la rapidité du démontage des organes.
Appareil cT Ailes t, -» Le pulvérisateur d'Allest 86 compose (/?^. 98) d'une bofte conique A munie de deux tubulures B, et fondue ayec une deuxième boite M, qui porte un bossage N ; cette deuxième
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bofte, filetée à une extrémité, peut recercir mie base tronconiqne P, Tenue elle^^nème de covlée avec un pavillon cylindrique R. Un des fonds de la botte centrale A est fermé par on presse-étoupes J, qui s'appuie par deux ergots sur deux talons à plan incliné et assure Tétanchéité du joint conique. Cette boîte à étoupes porte une tige E filetée en F et munie d'un volant G ; si Ton fait tourner cette tige, elle avance ou recule selon le sens de la rotation et vient fermer complètement la sortie de la boîte A, ou laisse, entre Taréte circulaire dentelle est munie à une extrémité et les parois de la boîte A, une zone annulaire dont la largeur peut varier de I à 2 millimètres.
Le pétrole arrive dans l'appareil par la tubulare B; il s'écoule par la xone annulaire ; la vapeur pénètre dans la boite extérieure M, par un robinet placé sur le bossage N, et arrive dans la boîte 0 en sortant sous forme de nappe circulaire. En rencontrant dans son parcours le pétrole, elle Tenloure complètement, le pulvérise et le projette dans le foyer en même temps qu'elle entraîne avec elle l'air nécessaire à la combustion passant par le pav01(m R.
La quantité de pétrole est réglée par le d^lacement de la tige E, et ceSe de la vaf)eur par la buse P, avec le filetage dont elle est munie.
L'allumage est de la plus grande simplicité. On ouvre d^abord légèrement le robinet de vapeur^ puis on introduit par un regard un lK>uchon, gros comme le poing, de coton imbibé d^essence de térébenthine enflammée, et l'on ouvre graduellement par le volant G rintroduction du pétrole; aussitôt jaillit une flamme, hésitante d*abord, puis devenant fixe dès que le rapport des arrivées de vapeur et de pétrole est réglé.
A psrtir de ce moment, les ouvertures et, par suite, la quantité de pétrole à brûler peuvent augmenter au fur et à mesure que s^élève la température des briques de la sole et du ciel de foyer. Lorscpe ces briques sont portées au rouge, on obtient une combustion complète^ une flamme longue et brillante, éblouissante même, Unm les gas
Fio. 98. — Pulverîsntcnr d'Aliest
brûlant avant de péaétrer dans le faisceau tabulaire; il ne se produit aucune fumée; c'est à ce moment qu'on peut augmenter par une admission progressive de vapeur et de pétrole rintensité de la chauffe jusqu'à ce que les gaz sortent légèrement brunis par la cheminée, ce qui indique que Ton a atteint le maximum de rendement de Tappareil .
S'il y a encrassement de Tappareil, par suite d'un fonctionnement prolongé, ou si un corps étranger échappé à la filtration dans la caisse de dépôt du pétrole pénètre dans le pulvérisateur et en modifie la marche par sa présence dans la boîte A, il suffit de faire tourner plusieurs fois le volant G dans un sens et dans l'autre, afin d'augmenter brusquement l'épaisseur de la zone annulaire et de faciliter ainsi l'évacuation de l'obstacle échappé au filtrage.
Pour visiter l'appareil, il faut d'abord fermer le robinet de naphte placé à l'entrée du conduit B, faire faire à la boîte à étoupes J un quart de tour, en frappant sur le taquet L; on attire ensuite la boite à étoupes vers soi ; la chambre de pétrole est alors à découvert, et Ton peut se rendre compte des causes de mauvais fonctionnement. Il y a deux cas, celui de la présence de minium ou d'autres corps étrangers provenant de joints, entraînés dans cette chambre et ne pouvant passer à travers la zone annulaire de sortie du pétrole, ou bien celui où la communication s'établit par la paroi séparant la chambre de pétrole de celle de vapeur, entre la vapeur et le pétrole, par une soufflure de fonderie qui rend l'écoulement du pétrole intermittent.
En manœuvrant la tige E et le robinet de vapeur on peut régler convenablement la quantité d'air passant par le pavillon R ; si l'air arrive en excès, il entraîne dans la cheminée une grande quantité de chaleur ; dans le cas contraire, il y a combustion incomplète et production de fumée.
Pour pouvoir placer plusieurs appareils dans le même foyer sans augmenter le tuyautage, M. d'AUest a imaginé le dispositif suivant :
Les tubulures B de chaque brûleur sont filetées l'une à gauche et l'autre à droite et sont raccordées par un manchon D [fig, 99). On peut ainsi monter un chapelet de deux, trois ou quatre pulvérisateurs ; le pétrole arrivant par la tubulure B se distribue à volonté par Tune ou par l'autre aiguille.
Si l'on veut modérer le feu dans un foyer comportant deux appareils, par exemple, on diminue d'abord l'écoulement du pétrole dans l'un d'eux, puis dans l'autre; on peut même éteindre un brû-
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leur, quitte à le rallumer au contact du voisin, si Ton veut forcer le kn à un moment donné.
Ces appareils peuvent brûler de 10 à 80 kilogrammes de pétrole à rheure. Deux appareils conjugués brûlant ensemble 160 kilogrammes de pétrole pourront donc évaporer, à raison de 13 litres par kilogramme de combustible, 160 x 13 = 2.080 litres d'eau par heure, et, en admettant qu'on évapore 30 litres par mètre carré de surface de chauffe, ils conviendront à un foyer correspondant à une surface de chauffe de 70 mètres carrés environ.
Mais, sur une chaudière de torpilleur, il faut vaporiser beaucoup
LÏ* tfiJrvU
FiG. 99. — Pulvérisateurs d*Allest accouplés.
plas de 30 litres d'eau par mètre carré de surface de chauffe. Au lieu de brûler 160 kilogrammes de pétrole dans un foyer, il faudra brûler le double et même davantage si l'on peut.
Appareil (TAllest double, — A cet effet, M. d'Allest a fait construire un pulvérisateur à double lame de vapeur dont l'effet de pulvérisation est considérable et qui peut réduire en fine poussière des produits très épais.
Dans cet appareil, le liquide à brûler arrive par une tubulure [fig. 100 et 101) dans une boite de combustion en s'écoulant sous forme de masse cylindrique ; l'épaisseur de cette nappe est rendue variable par la position du tube visible sur la figure, que Ton fait avancer ou reculer, en
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le faisant tonraer av mojen d^un ^oiant. La TapeDr pésèfie dans le
brûleur suivant la flèche et passe en partie dan^la boite exl^îeare povr s^éeooler sous ferme d^ane masse eyliadrique, en partie par le tube central po^r s'écotrier également sons forme d'ane Dappeejfindrùfae. Le pétrole s'échauffe très fertenKnf am contact de la vapeur au tnbe central et de la boite exténeure et sort entre deux lame» cylindriques qui, en se recoupant, le brassent énergiquemeiit et le réduisent en penssîère ; les denx jets de Tapeur produisent un appd énergique et entraiuent en même temps Fair nécessaire àlacombus-
tion, air que Ton a préalaUement chaufîé en le faisant circuler dans la cheminée au contact des gaz chauds qui s'en échappent.
Cet appareil se régie et se démonte comme le précédent; il peut brûler jusqu'à 400 kilogrammes de pétrole à l'heure sans trace de fumée.
Sur un des narrres de la Gnopagnie Frabsinet, TAude^ muni en 1885 des appareils d'Allest, la consommation de 125 kilogrammes de pétrole à l'heure permettait de développer 170 chevaux. La vaporisation moyenne, ramenée à 100*, fut de 14*», 100. Toutefois le Service des Constructions navales, appelé à contrôler les expériences de M. d'Allest, ne fixa qu'à 12 kilogrammes le maximum sur lequel on serait en droit de compter.
Générateurs Seigle. — M. Adolphe Seigle a étudié divers types de générateurs disposés de façon à faire produire au pétrole son maximum d'utilisation. Ces générateurs sont assez analogues à ceux que nous avons décrits pour les locomotives.
Le pétrole est dirigé par des pulvérisateurs à jet de vapeur dans des gaines ou tubes télescopiques formés [fig. 102) d'une série de manchons indépendants, disposés à la suite les uns des autres, et formant ajutage; de la sorte, dans chaque intervalle, se produit
Fio.
Vapeup
100 et 101. — Pulvérisateur double d'Aïlest.
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Fio. 102. — Générateur Seigle.
rappel naturel, par le simple eDtrafnemeiil du eonraoi de flamme^ de Pair nécessaire à la combusiian dans la gaine suivante, et la conbastion, commencée à la sortie du pulvérisateur, se continue à Tintérieur de la gaine, car elle est alimentée par Tair qui pénètre entre deux manchons successifs. L'intensité du jet combustible est réglée pour que la combustion soit achevée, ou presque achevée, à la sortie de la gaine.
La combustion s'opère dans les gaines sous forme d'une flamme allongée, dont la température peut être évaluée à 1 .700** et dont le pouvoir rayonnant considérable s'exerce sur des surfaces de chauffe situées à une distance excessivement réduite du faisceau de gaz enflammés.
Dans un générateur Seigle essayé par M. Bosquet, proresseur du Cours de Machines à l'Ecole centrale lyonnaise, la pression moyenne était de 5^«^,250.
La quantité de combustible dépensée (qui, pour cet essai, était de l'huile lourde de houille), a été de 31 kilogrammes et le poids de vapeur produit de 352 kilogrammes.
La vaporisation apparente par kilogramme d'huile serait donc de:
FiG. 103. — Ensemble du générateur Seigle.
--^ — ll'»ff,3i à 5*^^,250 de pression.
D'autres essais effectués avec divers pétroles ont permis de comp. 1er sur une vaporisation, à lOO*», de 18*»,82 par kilogramme d'hydrocarbure.
Oo obtiendrait donc un rendement de :
Pulvérisateur Kcerling. — Dans le pulvérisateur Koertîng, le
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pétrole arrive par une aiguille à hélice {fig, 104 et 105) avec aspiration d'air au travers de Tun des tourillons sur lesquels l'appareil peut pivoter de manière à diriger à volonté le jet de flamme.
Pour appliquer Tinjecteur Kœrting il faut avoir soin de donner au pulvérisateur et à la boîte à tamis les dimensions nécessaires pour que le fonctionnement soit satisfaisant. L'appareil ne pulvérise bien le pétrole qu'avec une pression à la chaudière assez élevée.
A gauche de la boîte à feu, on installe une petite pompe à pétrole Worthinglon alimentée de vapeur par la chaudière.
FiG. 104 et 105. — Pulvérisateur Kœrting.
Cette pompe introduit le pétrole à 1 ou 2 atmosphères dans un réchaulTeur, d'où il passe dans une boîte à tamis où les impuretés sont retenues, puis dans deux pulvérisateurs Kœrting placés sur la partie supérieure fixe de la porte de foyer dont la partie inférieure est mobile pour le fonctionnement au combustible solide. Un serpentin sert à réchauffer le pétrole.
L'aiguille à hélice de l'appareil Kœrting s'obstrue souvent, et il suffit que quelques impuretés traversent le tamis pour que la pulvérisation soit arrêtée. Le nettoyage est facile, car il suffit de dévisser l'aiguille et de la nettoyer ou de la remplacer par une neuve.
Brûleur Or de, — Le brûleur de M. Or de a été l'objet d'applications très intéressantes en Angleterre, notamment sur le SS. Cardium^
a été
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navire-réservoir anglais destiné au transport du pétrole, qui soumis à des essais en employant du pétrole de Bornéo. D'ailleurs, les appareils sont disposés de manière qu'on puisse marcher soit au pétrole, soit à la houille en démontant les brûleurs et en retirant les briques réfractaires destinées au chauffage de Tair qui pénètre dans le foyer.
Le brûleur Orde est de petites dimensions (fig. 106), et il est disposé de manière à permettre un réglage facile de ralimentalion du combustible liquide. Celui-ci arrive aux brûleurs, où il rencontre le jet de vapeur surchauffée et d'air chaud qui est lancé dans le foyer.
La vapeur qui sert à produire la pulvérisation est chauffée par son passage d'abord à travers un serpentin et ensuite à travers un tuyau disposé dans le foyer; elle pénètre
alors dans une petite chambre collectrice „ .^^ ,» ., ^ . j. . ,1 , , «., , *, , Fio. 106. — Brûleur Orde.
a ou elle se rend surchaullee au brûleur, dans
lequel elle se mélange au combustible liquide chaud ou vaporisé.
FiG. 107. — Disposition du brûleur Orde sur un foyer.
jjj^^y^
A l'intérieur du foyer est installé un second tube dont une des extrémités s'ouvre à l'air libre ; ce tube est destiné à chauffer Tair qui le
Si*
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traTarae et ^ pénètre par «m «mire extrémité dans la petite diaMbM collectrice, d'où il se trovre aspiré par le brûleur.
Le diauiïage préalable du pétrde et de Tair et le siirehaiiffa^ éa la Tapeur ont pour effet de détermiaer une combustion complète. De plus, le refoulement sous pressioa du pétrole chaud ou vaporisé dans le foyer empêche TobstrucUon des bhÛeurs par les corps étrangers ou les dépAts qui pourraient être contenus dans le pétrole ; il facilite en outre la pulrérisation ou la vaporisation du pétrole et tend par
Fio. 108 et 109. — Pulvérisatear Guyot.
suite à réduire la quantité de vapeur qu'il faut consommer pour réa« liser cette opération.
Le pétrole est réchauffé sous volume constant, ce qui empêche sa décomposition. Pour maintenir le volume constant, il faut comprimer le pétrole sous une pression qui augmente avec sa température, de 0*«,05 environ par centimètre carré et par degré de température; cette pression est de 4^,2 pourune température de 140**.
Appareils divers. — En dehors de Tappareil qui a été construit par les Forges et Chantiers du Havre et qui est analogue à celui décrit pour les locomotives (transformation du foyer Sainte-Claire Deville), nous en citerons plusieurs autres.
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DftBft le fojer a« pétrole du Tenple, le farùleiu- enroie sa flamme dans BB moiiâe en briques réfractaires recevant à l*arnère Tair ■écessaire à ia combustion awee admiaston d air c^amffe qui acbève la c0Bibii5iion. Les gaz s*écbappent par une ekemnée après avoir traversé le faiaoeaa tubalaire. La haute température du moufle et 1^ long brassage des gaz assurent la combustion complète du pétrole. On peirt marcher au vent forcé en fermait le trou d'admiafiion de la lamoie à l'arrière du moufle et on y refoule Tair d'un ventilateur; une docbe empêche l'extinction du brâlenr par aoafllage. Une porta perrae» l'accès du moufle pour les réparations.
Fio. 110. — Brûleur Rasden et Eales.
Le pulvérisateur Guyot, très employé sur les bâtiments de la flotte française, est basé sur les mêmes principes que les appareils d'Allest, mais se rapproche davantage du type Giffard. La buse d'arrivée du pétrole peut à volonté se déplacer suivant son axe, en amplifiamt ainsi les dimensions de l'espace annulaire offert au passage de la Tapeur. Le réglage s'opère également au moyen d'ime soupape à pointeau. Une simple inspection des figures 108 et 109 montre combien est facile et rapide le démontage de l'appareil pour effectuer le nettoyage des buses.
L'application du système Holden a été faite aux foyers des chaudières d'un navire qui fait un service régulier sur la Tamise. Ce steamer, qui brûlait 1 tonne 1/2 de houille par journée de dix-neuf heures, consomme maintenant 914 kilogrammes de combustible liquide et 101^^,5 de charbon.
Sur le contre-torpilleur anglais Surly Talîmentation continue des appareils Holden est assurée par des réservoirs placés dans les soutes et à la partie supérieure de la chaufîerie. Ce navire possède quatre chaudières dont deux fonctionnent au combustible liquide. On emploie des garnissages de briques sur les grilles, comme dans les foyers de locomotives.
Citons également les injecteurs à vapeur système Cuniberti que Ton trouve appliqués sur un certain nombre de torpilleurs italiens et de navires de guerre allemands, notamment le Siegfried et le TFci>- $emhourg.
Enfin la figure iiO représente le brûleur Rusden et Eeles essayé sur plusieurs navires-réservoirs en Angleterre.
Pulvérisation du pétrole par Tair souflQé. — L'emploi de la vapeur pour la pulvérisation du pétrole, à bord d'un navire, a Tinconvénient de dépenser beaucoup d'eau. Cette dépense est d'environ 1/iO de la production totale ; elle oblige, à bord des bâtiments où toutes les machines sont à condensation par surface et où on emploie les
chaudières à haute pression, à remplacer la quantité d'eau douce absorbée par les pulvérisateurs par de l'eau salée; par suite, les chaudières s'usent rapidement. Avec de la vapeur surchauffée dans un tuyau qui traverse le foyer, la dépense serait moindre.
Appareils d'Allest, — Pour remédier à cet inconvénient, M. d'Allest a étudié des appareils pulvérisateurs fonctionnant par Tair comprimé. Il y a deux types de ces appareils.
Dans le premier type, l'air comprimé à 2 ou 3 kilogrammes pénètre dans le pulvérisateur à vapeur déjà décrit, en lieu et place de la vapeur ; il ne sert donc qu'à la pulvérisation et on laisse entrer par d'autres ouvertures l'air nécessaire à la combustion.
La solution ne présente pas de difficulté; il suffit d'avoir, au voisinage de la chaufferie, une petite pompe à vapeur comprimant l'air nécessaire dans un réservoir; l'échappement du cy«
Fie. 111. —Pulvérisateur d'Allest à air suufilé.
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lindre se fait au condenseur pour éviter toute dépense d'eau douce.
Une autre solution consiste à modifier Tappareil, de telle façon que tout Tair nécessaire à la combustion passe par Tappareil luimême et soit mélangé aussi intimement que possible au combustible.
Cette solution, quoique plus délicate à réaliser, est préférable, car elle permet d'obtenir des vaporisations élevées, c'est-à-dire qu'elle simplifie le problème des chaudières soufflées.
Le pulvérisateur d'Allest fonctionnant par l'air comprimé difTérc du pulvérisateur à vapeur en ce que la lame de pétrole, au lieu d'être continue, est divisée en quatre parties pour lui permettre d'avoir une plus grande épaisseur ; en outre, celte lame est comprise entre deux .
lames d'air, l'une intérieure, l'autre extérieure, afin d'augmenter les surfaces de contact.
Dans l'appareil à air soufflé l'air pénètre par la tubulure A, dans la boîte B, d'où il s'écoule dans le foyer en nappe circulaire, partie par l'ouverture C, partie par la buse centrale D.
Le pétrole arrive dans l'appareil par la tubulure E, qui est munie d'un robinet d'arrêt, pénètre dans la boîte F, qui entoure la buse centrale et les parois de la chambre F ; il est ainsi projeté dans le foyer et entraîné entre deux lames d'air ; il s'enflamme immédiatement et brûle mieux que par la pulvérisation à la vapeur. Pour régler la quantité de pétrole introduite dans le foyer, d'après l'activité de la combustion, on fait varier l'épaisseur de la nappe d'écoulement en manœuvrant la buse centrale D au moyen du volant G.
Le démontage est simple et rapide. Le couvercle H, à mouvement de baïonnette, est muni de deux poignées ; on le retire, en lui faisant faire un quart de tour, et il entraîne avec lui la buse centrale; l'appareil est alors complètement dégagé et les arêtes d'écoulement peuvent être facilement nettoyées.
FiG. H2. — Installation d'un pulvérisaleurà air soufflé svstéme d Allest.
L*air nécessaire à la combustion arrive dans le foyer après avoir été chauffé ; il est envoyé par un ventilateur dans un faisceau tubulaire où passent les produits de la combustion. L*aîr chaud arrive ensuite à Tappareil où il rencontre le pétrole et l'entraîne en le pulvérisant dans le foyer ; une tubulure placée sur le tuyau d'arrivée d'air, en conduit une certaine quantité dans le cendrier; cet air passe sous la sole du foyer, traverse les tubes et arrive dans la boîte à feu compléter la combustion.
Cette disposition, qui a de grands avantages sur la pulvérisation à la vapeur, permet de régler au moyen du ventils^teur la quantité d'air à admettre dans le foyer et de forcer cette quantité pour de grandes productions. On a ainsi une chaudière soufflée, avec l'avantage d'un chargement automatique du combustible, et les chauffeurs ne sont pas enfermés dans un réduit où règne une atmosphère nuisible à la santé et au travail.
Quand on emploie Tair comprimé, la flamme produit un bruit continu, assez intense, analogue à celui d'un ventilateur. Ce phénomène, qui n*a pas lieu avec la vapeur, est dû à une série d^extînctions et d'allumages infiniment rapprochés. On supprime cet inconvénient en employant les gaz provenant de la combustion à la place d'air atmosphérique ; cette disposition est facilement applicable et a l'avantage d'éviter le réchauffage, puisque les produits de la combustion sortent de la cheminée à une température élevée ; il faudrait même . les refroidir pour ne pas abîmer la pompe de compression^ Ce refroidissement ne devrait, d'ailleurs, pas être poussé trop loin, car les gaz de combustion contiennent de la vapeur d'eau provenant de la combustion de l'hydrogène, qu'il ne faudrait pas laisser condenser.
Un pulvérisateur, modifié spécialement pour l'usage de l'air comprimé par M. Fontaine (/?^. 113), a également donné de bons résultats au cours d'essais effectués à bord du garde-côte Furieux,
Dans le pulvérisateur Fontaine, le jet d'air est enveloppé par des anneaux liquides de pétrole se maintenant par capillarité dans les espaces interlamellaires; de plus, les deux fluides arrivant avec vitesse dans des directions perpendiculaires l'une à l'autre se mélangent très intimement.
Appareils divers. — On a essayé d'employer sur les navires la pulvérisation mécanique dont le principe consiste à comprimer le pétrole qui s'échappe ensuite par des tubulures. En général, la pul-
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▼érîsation est moins bonne qu'avec les pulvérisateurs à vapeur ; il y a un peu de fumée en marche normale et beaucoup à Tallure forcée. Le grand avantage des pulvérisateurs mécaniques est de supprimer le ronflement des injecteurs à vapeur et la dépense d'eau. Aussi paraissent-ils devoir se développer pour les applications sur les navires. Ils exigent une filtration soignée du pétrole, que Ton doit chauffer à 100® au moins, pour faciliter la pulvérisation, alors qu'un réchauffage à 30** ou 40"" sufGt pour la pulvérisation par la vapeur*
M. Hov^den,de Glasgow, construit an foyer muni de deux brûleurs de son système.
Le pétrole est amené sous pression aux brûleurs. Les brûleurs sont réglés par des tiges à pulvérisateur hélicoïdal. L'air chauffé envoyé sous pression dans la chambre d'avant du foyer sort par un tube spécial et se mêle au pétrole. Une partie de cet air passe par des tiroirs dans une chambre d'où il se rend au foyer en passant par une série de petits orifices. Enfin on admet de l'air dans le cendrier par des vannes spéciales.
Quand on marche au pétrole, on recouvre les grilles de plaques de fonte qu'il n'y a qu'à enlever, quand on veut marcher au charbon, en fermant les orifices qui servent à fixer les brûleurs sur le foyer.
On trouve en général aujourd'hui que le rendement des pulvérisateurs à air est inférieur à celui des pulvérisateurs à vapeur, bien que la pulvérisation soit moins bonne et la combustion moins active avec les premiers.
On a même cherché à supprimer l'air et la vapeur comme agents de pulvérisation. M. Meyer, ingénieur hollandais, a imaginé un brûleur assez employé sur les navires faisant le service des Indes. L'air amené le long de canaux hélicoïdaux, au sortir d'un réchauffeur, est chauffé par le jet même de pétrole, ce qui, d'après l'inventeur, permettrait de marcher sans air comprimé ni vapeur.
Appareil Ktrmode. — Dans le système Kermode, l'huile est
Fio. 1!3. — Pulvérisateur Fontaine.
vaporisée par un mélange d'air chaud sous pression. La quantité d'air fournie n'est pas aussi grande que celle qui serait nécessaire pour Tévaporation complète du pétrole car la vapeur en combustion établit un courant d'air suffisant.
Pour appliquer l'appareil Kermode à une chaudière marine, une soufflerie fournit l'air au moyen d'une conduite de iOO millimètres de diamètre, sur laquelle sont branchés deux tuyaux de 65 millimètres communiquant avec chacun des foyers. Cette conduite traverse la partie antérieure du foyer, en longe un côté, passe devant l'autel et revient le long de l'autre côté du foyer. Elle se termine par une extrémité conique. Le pétrole est fourni par un réservoir surélevé, et coule dans un tuyau de 30 millimètres, qui se divise à l'avant du foyer en deux branches, une pour chaque foyer. Chacune de ces branches est reliée an vîiporisafcnr par un houchon et un cône.
Fio. 114. — Appareil Kermode.
La figure 114 représente la tuyère de pulvérisation. Le pétrole pénètre dans la branche supérieure droite; son écoulement est réglé par une soupape conique. L'air chauffé par son passage autour du foyer, pénètre dans la branche inférieure, et rencontre le pétrole au moment où il franchit la soupape. Le pétrole, étant rapidement vaporisé à son passage, se mélange avec l'air et, d'ailleurs, une hélice placée dans le tube central opère un mélange complet de pétrole ; ainsi aucune particule ne peut traverser le tube sans être complètement vaporisée. L'alimentation d'air peut être réglée en deux points au moyen de manettes avec pignons et crémaillères. L'un des pignons commande le tube intérieur au-dessus de la tuyère de distribution de pétrole, et règle l'arrivée d'air. Le second pignon, placé à gauche, commande le tube extérieur et permet de faire varier la quantité d'air qui s'échappe autour du jet mélangé à l'extrémité de l'aiguille.
Le fonctionnement de l'appareil est le suivant : au sortir de la tuyère placée au-dessus de la soupape, le pétrole est chassé en avant par un violent courant d'air chaud qui enveloppe la tuyère. Ce
-iH'Pil iJ ■
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^^Otant peut être réglé avec une grande exactitude. Une nouvelle
^^ntité d'air comprimé est introduite au moment où commence la
^^^/>ustion, et une troisième alimentation d'air a lieu par Taspi-
^^^on de la flamme ou par le tirage. Cette dernière quantité d'air
.^^ex*s^ la partie antérieure du foyer vide, passe entre les plaques
^«i*j ^^i re et extérieure et s'échappe par l'ouverture conique autour
^ hM^wOtX^iiiT, La grille est composée de blocs en argile réfractaire.
^^^ fM gures 115 et 116 représentent les dispositifs adoptés pour une
Pétrole
if Brûleur
Air chaud FiG. il5 et H6. — Application d'un appareil Rermode à un foyer.
^'"i^ d'expériences de l'appareil ; les barreaux de grille en fonte, et
non. Rubriques réfractaires, sont recouverts de tampons d asbeste. Le
^^^I>osilif du brûleur est semblable, en principe, à celui qui est
'^I^T'ésenté par la figure 114, à part cette difl'érence que le pétrole
P^^se d'abord au travers du tube vaporisateur situé à l'intérieur du
^y^x». Ce dispositif n'est cependant pas essentiel. En tout cas, les
•■"^lours sont montés à charnières sur le robinets à air et à pétrole
^'^^ sont fixés sur la chaudière, et, si. l'on veut examiner la partie
"■^^îeure des brûleurs, on peut les retirer du foyer ; leur retrait inter-
^I^t^ut l'alimentation d'air et de pétrole, on évite ainsi les accidents
H^i^e Pourraient causer les négligences des agents.
Chauffage au pétrole lampant. — M. Ferrari, de Gênes, a installé, en 1892, ce mode de chauffage à bord du vapeur italien Amelia^ où Ton brûlait du kérosène ou pétrole lampant, de densité égal» a 0,840, provenant des mines de Bakou.
Le foyer de la chaudière était constitué par un certain nombre de bassins en tôle, légèrement inclinés et au fond desquels [fiç. 117) un
tuyau crépine à sa partie suptV-
"^•' ♦^Ov /^ /\ r "®'*'® amenait le pétrole sous
\ô/ nq/ \o/ ^c/ pression ; à quelque distance de
F.0. 117. - Appareil Ferrari. ^^ P^^^^« supérieure de ce tuyau.
qui suivait toute la longueur de chaque rigole, était fixé un écran en treillis de fil de fer, limitant les flammes à leur base; des trous, pratiqués dans les flancs inclinés des bassins, livraient passage à Tair nécessaire à la combustion.
La volatilisation du pétrole lampant a été réalisée par une Compagnie anglaise dans des conditions particulièrement intéressantes et appliquée au chauffage d'une chaudière multitubulaire.
On emploie de Thuile de pétrole peu raffmée, presque brute, aspirée par une petite pompe à air et envoyée sous pression dans un vaporisateur très simple, où elle se convertit en gaz sous Finfluence de la chaleur; c'est un plateau circulaire sillonné de tubes creux à Tintéricur desquels passe le pétrole.
L'huile gazéifiée se rend ensuite, par une soupape automatique, dans une sorte de giffard, nommé brûleur, où le courant d'air aspiré par le jet de gaz étend la flamme et lui donne une grande intensité. Ce brûleur est placé juste au-dessous du centre du vaporisateur, car c'est la flamme qui s'en échappe qui vient vaporiser l'huile circulant dans les tubes en alambic de son plateau.
Pour l'allumage, il est nécessaire de commencer par échauffer artificiellement le vaporisateur, afin de pouvoir gazéifier la première huile introduite. On se sert pour cela d'un plateau rond à godet, dit allumeur, rempli de laine d'amiante imbibée à saturation d'alcool méthylique et que Ton place au-dessus du brûleur conique.
La chaudière {fig, 118) se compose de deux collecteurs, l'un supérieur, l'autre inférieur, reliés par une double série de tubes en S, en cuivre rouge, sans soudure. Ces tubes sont fixés aux collecteurs par des raccords en métal Delta, qui appliquent leurs bouts, légèrement emboutis, sur les sièges coniques, sans l'interposition d'aucune garniture.
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Le vaporisatear et le brûleur sont situés au milieu des tubes, immédiatement au-dessus du collecteur inférieur.
Dans une classe de brûleurs encore peu répandus, mais qui sont appelés à se développer beaucoup, les pétroles sont rendus inflammables au moyen d'une gazéification préalable et sont brûlés à Tétat degazàla sortie de Tapparéil. Ces appareils suppriment les inconvénients des brûleurs à pulvérisation par Tair ou par la vapeur, mais ils ne conviennent, pour le moment du moins, qu'à des chaudières de faible puissance (10 à 20 chevaux) parce qu'il est difficile de leur faire débiter assez de combustible pour réaliser une combustion très intense dans un grand foyer.
Parmi les appareils de ce type nous citerons le brûleur Rosier. Ce brûleur comporte un tube cylindrique en acier, embouti à Tune de
FiG. 118. ~ Chaudière au pétrole lampant.
Fio. 119. — Brûleur Rosier.
ses extrémités, dans lequel l'hydrocarbure est amené par un tube întérîevir t. C'est le gazéificateur G. L'arrivée de pétrole se règle par
le robinet R. Les gaz produits en G sortent sous pression par un distributeur D et parles becs à pointeaux B, B.
Des cheminées rotatives C, C appellent Tair nécessaire à la combustion des gaz, dirigent les flammes soit sur le gazéificateur, soit dans la position symétrique C'C, quand la chaleur rayonnante du foyer suffit pour chauffer le gazéificatçur.
Pour envoyer le pétrole dans Tappareil, on utilise une surélévation du réservoir ou la pression d'une pompe à air. Pour allumer, on s'assure que le robinet d'alimentation R est fermé.
Résultats généraux d'essais. — En résumé, les divers essais de chauffage au pétrole, soit sur chaudières fixes, soit sur chaudières de locomotives, soit enfin sur chaudières marines, peuvent se résumer comme il suit :
Une application du chauffage au pétrole a été faite sur le vapeurciterne Lion^ qui alimente de pétrole d'Amérique les raffineries d'Espagne.Les chaudières sont du type tubulaire à retour de tlamme; les foyers sont du système Fox. Dans une traversée moyenne de Cherbourg à Philadelphie (3.â06 milles en quatorze jours huit heures), ce steamer a consommé 255 tonnes de résidus de pétrole, alors qu'il brûlait auparavant 400 tonnes dehouille dans une traversée normale de seize à dix-sept jours.
Une application faite du chauffage par brûleur au pétrole sur le Cambodge de la Compagnie de l'Est asiatique a donné également d'excellents résultats.
A l'arsenal de Wooiwich, des essais faits sur des chaudières fixes ont donné une vaporisation ramenée à 100** de i3*»,200.
De même, à l'arsenal de Brooklyn, on a constaté une vaporisation ramenée à 100** de 13*^,900, supérieure de 52 0/0 à celle qu'aurait produite l'anthracite.
Sur le chemin de fer de Griazi-Tzaritzin, un appareil Urqhardt, à jet central de vapeur, a vaporisé, à 100*, 14'''^,33.
Aux ateliers Fraissinet, à Marseille, en 1884-1885, un appareil d'AUest, à lame de vapeur extérieure, a vaporisé, en moyenne, à 100% 15*^29.
Enfin, la Compagnie marseillaise de navigation à vapeur, avec des appareils d'Allest, employés sur le navire Aude, a vaporisé, à 100% 14^«,10.
On peut déduire de ces résultats que la production moyenne de
^^r^t'u^^wwm n
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vapeur, ramenée à 100*, oscille entre 13*^,300 et 14 kilogrammes, sans dépasser sensiblement ce chiffre maximum.
Si Ton compare cette vaporisation à celle que donnerait le charbon dans les mêmes conditions, soit 9 à 10 kilogrammes à 100^, on voit que les résultats obtenus sont déjà fort satisfaisants.
Parmi les applications récentes du chauffage des navires au combustible liquide, nous signalerons encore Temploi des brûleurs Kocrting sur les steamers de TÉtat roumain faisant le service entre Constanza et Constantinople. Le North German Lloyd emploie le combustible liquide sur ceux de ses navires qui naviguent entre Bangkok et Singapore et entre les détroits de TAustralie. La Shell Line a 18 navires-réservoirs chauffés au pétrole, et on peut dire que, dans un prochain avenir, le combustible liquide sera d'un usage général en Extrême-Orient. Car un grand nombre de Compagnies font des essais dans ce but, notamment la Rotterdamsche Lloyd, la Caiifomia and Oriental Steamship C°, la Hamburg American Line, la Anglo Austrian Steam Navigation C°,la AUan Line, la Nippon Yusen Kaisha et la Royal Dutch Packet C®.
Des essais comparatifs sur le chauffage au pétrole et à la houille ont été faits sur le vapeur allemand Tanglin,
Le chauffage à la houille se faisait entre T Europe et Singapore, le chauffage au pétrole entre Singapore et Sydney.
Les résultats obtenus ont été les suivants :
Vitesse moyenne
Dépense journalière
Personnel chauffeur par quart Température des chaufferies .
AU CHARBON
AU PÉTROLE
10 nœuds et demi
20 tonnes à 32 fr.
— 640 fr.
6 hommes
40 degrés
M nœuds et demi
13 tonnes à 37 fr. 50
= 487 fr. 50
2 hommes
32 degrés
Enfin le département de la Marine de Washington a fait procéder à des essais de combustibles liquides très complets, par une commission spéciale présidée par Tamiral Melville. La commission a eu à déterminer le meilleur mode d'emploi du combustible liquide dans la marine : avantages relatifs de Tair et de la vapeur comme agents d'atomisation; différentes pressions qu'il faut exercer sur l'huile, la vapeur et Tair à leur passage dans les bouilleurs ; valeur relative des principaux types de bouilleurs, etc.
TROISIÈME PARTIE LIGNITE, TOURBE, BOIS, CHARBON DE BOIS
CUAPITRE XII LIGNITE
Caractères physiques. — Propriétés chimiques. — Teneur en eau. — Teneur en cendres. — Variétés de lignites. — Lignite bitumineux. ~ Lignite noir. -^ Lignite brun. — Lignite xyloïde. — Étude au microscope des diverses sortes de lignites. — Catégories industrielles des lignites. — France. — Italie. ^ Allemagne. — Autriche-Hongrie. — Analyse des lignites. ~ Emploi des lignites. — Agglomération. — Carbonisation.
Caractères physiques. — Le lignite (du mot latin lignis^ bois) est on combustible interm( liaîre entre la houille et la tourbe formé de couches d'une matière jitunàtre, brune ou noirâtre, à cassure conehoîdale, ou d'une substance terreuse mate, d'un brun jaunâtre, dont Taspect et la texture diiïèrent suivant l'époque de la formation.
La cassure à sec est de couleur mate terne. Parfois elle aura un éclat tif et résineux.
La densité du lignite varie de 0,5 à 1,25. Le lignite piciforme ou jayet a un poids spécifique de 1,10 à 1,50.
Le lignite ne fond pas et ses fragments ne s*agglutinent pas, comme cela a lien pour les houilles grasses. Il donne, en brûlant, ime flamme longue avec de la fumée, et il dégage une odeur piquante qui rappelle celle du caoutchouc brûlé.
Ce combustible brûle un peu comme la braise, la flamme apparais-
sant avant que le lignite ne soit complètement rouge, ce qui est dû à un dégagement de gaz à une faible température. Quand la flamme est éteinte, le lignite, recouvert d'une cendre blanchâtre, continue à brûler, ce qui n'a pas lieu avec la houille.
La cendre est pulvérulente, comme celle du bois, mais plus abondante, plus ferrugineuse, plus terreuse et, en général, plutôt rougeâtre que grisâtre.
Le lignite se fendille rapidement à Tair, quand il a été exposé à la chaleur solaire, et il s'altère à Tair humide en perdant une partie de ses propriétés. Ce sont surtout les lignites fortement oxydés qui éprouvent, pendant la dessiccation et l'exposition à l'air, une modification très nette. Beaucoup dégagent des quantités notables d'acide carbonique, d'autres donnent naissance à des carbures vola- .tils d'une odeur désagréable. Dans ce dernier cas, le lignite se résinifie ; il prend un éclat de cire ou de résine qu'il ne possédait pas avant, ou même se transforme en lignite bitumineux. Dans cette modification, il perd beaucoup de ses principes combustibles.
Propriétés chimiques. — En distillant le lignite, on obtient des matières volatiles, des huiles lourdes, de l'eau chargée d'acide. Quant au coke obtenu il est inconsistant.
La composition élémentaire moyenne des lignites est la suivante :
Carbone 57 à 80 0/0
Hydrogène 4 à 8
Oxygène et azote 12 à 37
Soufre , i,5 à 7
Le lignite contient jusqu'à 55 0/0 d'eau ; cette quantité d'eau est spécifique ; sa teneur en cendres varie de 2 à 20 0/0. Le lignite est toujours, comme on le voit, un combustible très oxygéné.
En présence surtout de la difficulté, que nous avons signalée aussi pour la houille, de prélever des échantillons moyens vrais, on ne saurait s'attendre à ce que l'analyse fournisse réellement la composition chimique exacte des lignites; les analyses ne peuvent être considérées que comme des approximations.
Quoi qu'il en soit, nous reproduirons dans le tableau ci-contre la moyenne des analyses faites sur des lignites de diverses provenances.
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COMBUSTIBLES INDUSTUIELS
Dans beaucoup de lignites, on trouve, comme élément constitutif, du soufre non combiné avec Toxygène. La proportion de soufre peut s'élever, comme dans le lignite de Semsal (canton de Fribourg), à 4 0/0 du poids du lignite sec ; mais, en général, cette proportion est beaucoup plus faible.
Teneur en eau, — Les lignites, au moment de leur extraction, renferment une quantité d'eau très notable. On a trouvé jusqu'à 38 et 43 0/0. En opérant sur 35 échantillons différents, l'analyse a donné, comme maximum, 59,93, comme minimum 27,5 et comme valeur moyenne 40 0/0 d'eau. Lorsqu'on les a desséchés complètement, les lignites reprennent, au bout de quelque temps, entre 8 et 16 0/0 d'humidité, ou, en moyenne, 14 0/0.
Teneur en cendres, — Les cendres sont, dans la plupart des lignites, en proportion plus considérable que dans les houilles. Pour les lignites de Bohème, on trouve des teneurs en cendres comprises enire 1,5 et 7 0/0. Dans les lignites du Rhin, la teneur s'élève jusqu'à 58 0/0. Naturellement, les lignites, qui renferment plus de la moitié de leur poids d'impuretés, ne sauraient avoir aucune valeur comme combustibles.
Les cendres sont composées principalement de silice, d'oxyde de fer, d'alumine, de chaux et d'acide sulfurique. On y trouve également, mais en moindres quantités, de la magnésie, de la potasse, de la soude et du chlore.
Par suite même du mode de formation des lignites, il est clair que leur teneur en cendres doit être répartie d'une façon très inégale. Les analyses suivantes le démontrent amplement.
OaiGINE DES LIGNITES
TENEUR EN CENOHES |
LIOMTB CLAIR
P8EUDÛ- LIORITB
UOJflTB
Aoeumifié
Alexandria
io',oo
Nassau (couche supérieure)
id. id.
Segen Gottes (couche inférieure)
id. id.
Gute Hoffnune (couche supérieure)
Victoria (couche supérieure)
Crânien (couche in 'érieure)
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On voit que non seulement la teneur en cendres est très variable pour une même couche, mais encore que cette inégalité est fonction de la nature même du combustible. D'une manière générale, la proportion des cendres est d'autant plus élevée que le lignite s'éloigne plut du bois.
[/analyse de certains lignites, à Westerwald et à Sanfort, près de Regensburg, a démontré que la constitution des cendres est en relation étroite avec la nature des principes combustibles. On trouve effectivement que la teneur proportionnelle en carbone de la matière organique diminue à mesure que la teneur en cendres augmente et réciproquement, de telle sorte que les cendres et le carbone donnent toujours sensiblement le même total. Naturellement, Tinverse s'observe pour Toxygène.
Ainsi, en analysant les lignites d'une même fosse et de la même couche, on trouve, pour 1,2 0/0 de cendres, 70,2 de carbone et 22,2 d'oxygène, tandis qu'un autre échantillon donnant 12,7 de cendres, ne renferme plus que 56,7 de carbone et 26,5 d'oxygène. En d'autres termes, la substance organique est beaucoup plus oxydée dans les lignites riches en cendres que dans ceux qui contiennent moins de sds minéraux.
Tariètés de lignites. — On distingue plusieurs variétés delignites,. à savoir le lignite bitumineux, le lignite noir, le lignite brun et le lignite xyloîde.
Lignite bitumineux, — Les lignites gras ou bitumineux, pauvres en oxygène, mais riches en hydrogène et en carbone, se ramollissent et se gonflent par la combustion, tandis que les autres lignites se fendillent ou se réduisent en poussière, ce qui nécessite des grilles spéciales pour leur utilisation dans les foyers. Leur composition moyenne varie entre les limites suivantes :
Carbone de 70 à 80 0/0
Hydrogène de 6 à 8
Oxygène et azote de 24 à 12
Certains lignites sont même fluides comme de l'huile à température très peu élevée, ce qui les rapproche des bitumes mous ou liquides que l'on rencontre dans le Bas-Rhin, TAisne ou les Landes.
Lignite noir [Schwarzkohle). — Les lignites anciens (terrain secondaire et base du tertiaire) ont un aspect noirâtre et une texture com-
pacte. On les désigne sous le nom de Schioarzhohle ou de lignite sec : ils développent 5.500 à 6.000 calories, et ils se rapprochent beaucoup de la houille sèche à longue flamme.
L'éocëne et la base de Toligocène fournissent en général des lignîtes moins complètement formés [glanzkohle ou pechkohlé) donnant de 4.500 à 5.500 calories. Ils ont un aspect brun noirâtre et une <;assure brillante et conchoïdale.
Lignite bnin [Braunhohle]. — Les lignites les plus répandus dans la nature sont les lignites bruns ou Braunhohle (oligocène et miocène), donnant de 2.500 à 4.500 calories. Ces lignîtes contiennent une grande quantité de feuilles de graminées, de mousses, d'aiguilles de conifères, de grains de pollen, de diatomées, de débris d'insectes et de spicules d'épongés.
Le bratinkohle a un aspect brun rougeàtre et une cassure terne, -en général conchoïdale, mais quelquefois irrégulière. Ce lignite est du bois passé à Tétat fossile par une décomposition dont le caractère principal consiste dans la perte d'une proportion plus ou moins grande des éléments volatils.
On rattache également à cette catégorie les lignites terreux, qui ont un aspect pulvérulent et terne ; on les agglomère avec ou sans brai après dessiccation.
Lignite xyloîde fibreux ou ligneux. — Les lignites pliocènes ont Tine texture fibreuse très nette plus ou moins serrée, et on aperçoit même quelquefois les végétaux qui les constituent avec assez de facilité pour pouvoir en déterminer la nature. Les lignites xyloïdes ou bois fossiles crépitent au feu comme le bois, dont ils possèdent la dureté; leur couleur est brun jaunâtre. ou même parfois noirâtre; leur densité varie entre 0,5 et J . On peut les fendre et les brûler comme du bois ordinaire.
La composition de la matière brune qui constitue ce bois fossile est la suivante :
Carbone de 57 à 67 0/0 (0,55 Karsten)
Hydrogène ; de 6 à 5 (0,043 — )
Oxygène et azote de 37 à 28 (0,255 — )
Plus la décomposition est avancée, plus la matière est riche en carbone.
La proportion d'eau est considérable et voisine de celle du bois. i*eau s'évapore par une simple exposition à l'air; mais, en séchant,
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ce lignite tombe en poudre. Toutefois il perd 1/5 de son poids à la température de Teau bouillante sans altération.
Abstraction faite de Teau hygrométrique et des cendres, le pouvoir calorifique est de 5.500 calories environ; mais il s'abaisse à 3.400 calories à cause de Peau et des cendres. La teneur en cendres varie de 4 à 15 0/0.
Le bois fossile donne autant de gaz que le bois frais ; il fournit moins d'eau, pas d'acide pyroligneux, mais plus d*alcool.
Étude au microsoope des diverses sortes de lignite. — En étudiant au microscope les lignites de Carinthie, M. Gumbel y a observé (/t^.i20) une grande quantité de débris organisés, fragments d'épidermes et débris de tissus parenchymateux, avec grains de pollen dans les parties mates et des fleurs ligneuses concentrées dans les lits brillants.
Aux environs de Bonn et de la Rhœn, en Bavière, le lignite se divise en feuillets minces comme du papier, par suite de Tinterposition d'une substance argileuse ^J^ IfL\ mêlée de quartz en fines particules, dans laquelle ^1^ a ^liM se trouve enfermée la paraffine. En traitant le lignite par les réactifs oxydants, on y trouve une petite quantité de débris végétaux à structure cellulaire et quelques grains de pollen avec de nom- Fio.i20.— Débrisde breuses pellicules brunes à contours irréguliers, p'antes observés sans structure nette, qui semblent être d'origine animale. 11 s'agit sans doute d'un dépôt formé dans un bassin d'eau douce, au fond duquel se rendaient des débris de nombreux animaux avec de Targile et des fragments de plantes.
A Weissenfels, on trouve un lignite terreux spécial {pt/ropissile)^ qui ressemble à un charbon à gaz, dont il se distingue cependant par son aspect et par sa nature pulvérulente. Ce lignite est une substance jaune brun, qui se présente en grains irréguliers opaques mêlés de quelques débris de feuilles à peu près conservées quant à la structure et appartenant à la catégorie des mousses.
A Sanfort, on trouve une pyropissite analogue renfermant une quantité assez considérable de feuilles de mousses et de graminées mélangées de gros fragments de bois à structure très nette ; toute la masse est transformée en une substance friable de couleur jaune. Les grains de pollen sont en nombre considérable; en traitant ce
liquide par l'acide azotique et le chlorate de potasse, on y découvre une quantité de pellicules perforées, en forme de boules de matière résineuse.
Dans les variétés de lignites terreux, on trouve, comme dans beaucoup de tourbes, des dépôts de diatomées intercalées. Les lignites de San fort et de Mitterteich, notamment, sont constitués en majeure partie par des débris de végétaux en particules très divisées : on y voit mêlés à de la boue argileuse des grains de pollen, des spores et, exceptionnellement, des fibres de fusain.
On observe de nombreux fragments de fusain dans les lignites com- |
pacts de Falkenau et dans ceux de Traunthal (Haute Autriche); ces i
débris ont l'aspect irrégulier de ceux qu'on trouve dans la houille; I
ils colorent peu la potasse ; l'acide azotique et le chlorate de potasse |
les attaquent à peine.
Les lignites ordinaires donnent, dans leur cassure transversale, des bandes de charbon très compact noir brillant alternant avec des couches mates. Ces bandes brillantes montrent au microscope des fragments de bois ou de parties solides de diverses plantes. I
Ces couches brillantes sont quelquefois assez développées pour former des barres au milieu des couches de combustible. Elles sont ducs à l'abondance des éléments ligneux amenés par flottage ou appartenant à des végétations forestières existant lors de la forma- \
tion elle-même. A Schwandorf, dans le gîte de Wackersdorf, le dépôt a été silicifié dès l'origine; il présente des morceaux de bois avec I
rameaux et ramules de glyptostrobus européens alternant avec des couches minces de feuilles de mousses ou de graminées. On retrouve ralternance de bandes mates et de bandes brillantes, que nous avons signalée.
Catégories industrielles des lignites. — Le tableau saivant donne
la composition de quelques lignites.
LIGNITE
ss
CD
CD
CD
CD
eu
CA
cr
CD
cr SB
qI
A LA CALCINATION
JO
CAnBOXE
lO "«o
co o
vt
cir ç;x
30 lo '^
"fO
"to 'ex
HYDROOÈWE
co
o oo
JS
OXYGÈXE
ET AZOrE
bS «î
. Is 1
HYDROGiTfE
■Ti ^
IHi
1^ co
to
ts
h9 tO
ÏO H^
co
co
OXYOiXE ^
ïD
France. — A Fuveau et à Gardanne (Bouches-du-Rhône), les ligniles sont secs, durs, noirs et résistants, à cassure lisse et peu brillante : ils contiennent un peu de soufre et s*altèrent facilement à l'air; leur flamme est longue et fumeuse.
Les diverses catégories marchandes sont les suivantes : gros ou roches, grelassons, terre grosse, terre fine, poussiers.
Les lignitesde Saint-Paulet, de Saint-Julien, de Peyrolas, de Barjac, de Gaujac, dans le département du Gard, sont utilisés dans les fours des usines à terre réfractaire et dans les magnaneries.
On exploite à Manosque (Basses-Alpes) un lignite bitumineux. On rencontre des gisements de lignite xyloïde dans TAin, de lignite pyriteux et terreux dans le Soissonnais.
Italie. — Les lignites deTItalie et de la Sardaigne, dont nous donnons ci-après Tanalyse, sont de qualité médiocre ; ils peuvent cependant donner par distillation des huiles, de la paraffine et des bitumes*.
TOTAUX
La Barasina (Gênes)
Gadibona (Gênes)
Bagnasco et Nucetto
Monte Nerone
Terras de Colla (Gagliari)
Des analyses de lignites miocènes de Toscane ont donné les résultats suivants; ces ligotes, de bonne qualité, sont utilisés par Tindustrie.
Carbone •
LIGNITE
OB CAHIPAROLA
LIGNITE
LIGNITE
H vdrogène
Oxvffène
Azote
Cendres ••
1. JâTTis, Thê minerai ressources of Central Italy^ 1867, p. 83.
LIGNITE 287
Allemagne, — Les lignites des environs de Bonn (Province da Rhin) ont donné ^ :
Carbone 69,01
Hydrogène 40,04
Soufre 2,35
Azote 1 ,70
Oxygène 16,90
Près de Cologne on exploite du lignite brut, et on produit l'énergie électrique que Ton transporte en ville à un prix extrêmement bas. La tonne de lignite coûtant 2 fr. 50 sur le lieu d'exploitation, en admettant que TefTet utile du lignite soit de 33 0/0 par rapport à celui de la houille, on voit qu'on devrait avoir de la houille à 7 fr. 50 la tonne, à Cologne, pour cesser d'avoir avantage à employer le lignite avec transport de force. Il existe même des gisements où la tonne de lignite revient à i franc.
D'autres exploitations très importantes se trouvent dans la Hesse, le Brunswick, rErzgebirge saxon, le Brandebourg, la Thuringe et les environs de Magdebourg, la Silésie prussienne.
Certains lignites de Bohème ont donné, d'après M. GintP :
Carbone
Hydrogène
Eau
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Les lignites d'Aussig Teplitz Komotau sont les principaux combustibles du nord de la Bohème.
Parmi les principales mines de lignite des Alpes autrichiennes, on peut citer celles de Seegraben, près de Leoben, qui alimentent les usines de Neuberg et de Gratz (usines de la Sudbahn) ; ces lignites sont de très bonne qualité et sont très employés dans les gazogènes
A.-n. Church, Jahresbericht der Chemie, 1876, p
2. Vei'handlungBn der KK. geologischen Reichanslalij juillet 1872.
des fours Siemens. Les mines de Kôflach alimentent les usines des environs de Gratz. Les mines de Fohnsdorf alimentent les usines des environs de Leoben. Toutes ces mines appartiennent à L'Alpin Montangesellschaft.
Autriche- Hongrie, — On rencontre de nombreux gîtes de lignite dans les bassins tertiaires des versants méridionaux des Carpathes. Parmi les grandes exploitations, on peut citer celle de Diosgj'ôr, appartenant à TÉtat hongrois. Les lignites de Diosgyôr sont de qualité médiocre, et on ne peut les utiliser que dans les fours Siemens.
A Diosgyôr, on consomme 2 tonnes de lignite par tonne d'acier produite, alors qu'à Gratz on n'en consomme que l.OOO kilogrammes.
Les lignites de Petrocseny sont, au contraire, de très bonne qualité.
Voici une analyse de ce combustible faite par M. J. Szilagyi :
Eau 4,<8 0/0
Gendres 5,73
Soufre combustible 2,08
Hydrogène 4,97
Oxygène 13,09
Carbone 68,89
Azote 1,06
Le pouvoir calorifique moyen calculé pour les diverses couches est de 6.568 calories.
Couche principale de Deakbanya 6.611 calories
Puits de l'Ouest 6.527 —
— d'Aninosza 6.681 —
Couche V de Valeapisculu 6. 466 —
— principale de Valeapisculu 6.791 —
Les lignites fournis par les mines du comte Gabriel Zichy, situées dans le Comitat de Veszprem, près de la gare de Varpolata (ligne de Szekesfehervar à Gratz) contiennent :
Eau 20,89 0/0
Cendres 10,03
Soufre 2,08
Leur pouvoir calorifique est de 3.900 calories. Ils ne servent guère que pour les usages locaux : chauffage des foyers domestiques et des
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lûcomobiles. Lorsqu'ils sont exposés à Pair, ils se transforment, au bout de peu de temps, en poussière. On ne peut les employer pour le chauffage des locomotives.
Les ligûites de Fûnfkirchen sont très riches en carbone. Ils renferment^ :
Carbone 85,29
Hydrogène 5,06
Oxygène 9,65
Les lignites de Sajo Kaza appartiennent à la classe des lignites légers; mais ils sont très purs et peuvent être employés pour le chauffage des appartements. Le résultat moyen des diverses analyses donne, comme pouvoir calorifique, environ 4.000 calories.
OBSERVATIONS
En moyenne 3100 calories.
Non compris la couche supérieure de 0"»,20, la moyenne est de 3381 calories.
En moyenne 3110 calories.
Non compris la couche supérieure de 0",20, la moyenne est de 3695 calories.
La Compagnie de Salgo-Tarjan est le plus grand producteur de lignite de la Hongrie.
Cette Compagnie, fondée en 1866, occupe plusieurs milliers d'ouvriers dans ses principales mines de Salgo-Tarjan, Zagyva Rona, Yecseklô, Kazar Viszias, Palfalva et Ettes. Les lignites de ce bassin appartiennent au néogène et, malgré cet âge récent, ils sont d*une assez bonne qualité, surtout quand ils proviennent de couches pei^ puissantes. On exploite, notamment à Salgo Tarjan, une variété de lignite noir à cassure conchoïdale, qui se présente en couches minces de 60 à 80 centimètres d'épaisseur.
La Compagnie charbonnière du nord de la Hongrie exploite une autre partie de ce gisement à Baglyasalja, Karancsalja, Matraszele, Homokterenne, ainsi que le charbonnage de Tokod, dans le bassin de Gran.
Le bassin de Salgo-Tarjan est encore exploité par la Société métallurgique de Rimamurany-Salgo-Tarjan, dans une partie où les couches sont plus puissantes, mais de moindre qualité. Cette Société possède également des exploitations de lignite inférieur à Ozd- Nadasd, dans le Comitat de Borsod.
L'État exploite à Parasznya et Varbo, dans le Comitat de Borsod, du lignite de qualité inférieure pour les usines de Diosgyôr.
La Compagnie générale hongroise d'industrie houillère exploite, dans ce même Comitat, à Putnok et Sajo-Szent-Peter, des lignites divers. Cette Compagnie exploite également un gisement récem-
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ment mis en valeur dans les monts Vertes et faisant suite au bassin néo-oligocène de Gran.
Le gisement se trouve situé près de Tata, sur la ligne du chemin de fer de Budapest à Bruck et à 73 kilomètres au maximum de Budapest.
La Compagnie charbonnière viennoise exploite le bassin d'Ajka (lignites crétacés).
La Société d'Urikany-Zsilltlial est, après celle de Salgo-Tarjan, la plus importante du riche bassin néogène de la Zsill (Transylvanie)^ où elle exploite une couche très puissante.
La Compagnie charbonnière et briquetière de Pesth a ses principales exploitations dans le bassin de Gran, à Dorogh et Annathal. Ce bassin, important à cause de la bonne cpialité de ses lignites éocènes noirs et brillants, est situé à proximité de Budapest et est desservi par des lignes directes de chemin de fer. Le prix de ces lignites est inférieur à celui des lignites de Salgo-Tarjan, surtout en raison des différences de qualité.
La Compagnie de Trifail (Autriche) exploite, dans ce même bassin,
à Dorogh, et possède, en outre, une petite mine à Krapina, en Croatie.
Parmi les autres producteurs, citons la firme Mandello et C^, qui
exploite, depuis 1887, à Sayo (Comitat de Borsod), et la firme Pon-
craz, qui exploite à Yrdnik.
La Compagnie du Brennberg, la plus ancienne de la Hongrie, exporte en Autriche.
Analyse des lignites. — On analyse les lignites au laboratoire, de la môme manière que les houilles (Voir page 25). Nous ne reviendrons pas sur ce sujet.
On fera des essais spéciaux avec des mélanges divers pour déterminer les proportions de brai, de goudron ou de houille grasse, qu'il faut mélanger avec le combuslible pour obtenir un coke résistant. On opère ces essais par calcination dans des creusets de grande capacité, en faisant varier les proportions des diverses matières. n faut, en outre, incinérer, faire l'analyse des cendres et déterminer les pertes éprouvées par calcination. Ces renseignements, tout en ne faisant pas connaitre la proportion et la qualité du coke obtenu dans les fours, permettent d'éviter bien des tâtonnements dispendieux lors de la fabrication elle- même.
Nous donnons ci-après quelques analyses immédiates faites sur des variétés impures et mal déterminées.
Carbone
LIGNITE
BOUXWILLER
Emploi des lignites. — Le lignite s'emploiera dans les foyers tel qu'il est extrait de la mine, s'il s'agit du Braunkohle. Pour le Glanzkohle, on peut pratiquer les catégorisations ou les opérations de lavage qui sont courantes pour la houille. Mais ces opérations sont souvent simples et plus sommaires. Nous ne décrirons pas à nouveau les appareils, cribles, lavoirs ou trommels dont il a été question précédemment (Voir chapitres m et iv).
Ainsi préparé, le lignite peut être employé sans aucune difficulté
LIGNITE 293
aussi bien pour les usages domestiques que dans la plupart des industries.
Si Ton emploie le lignite brut, on peut, dans certaines conditions, le brûler sur des grilles ordinaires ; mais il faut pour cela qu'il soit en morceaux de 0°,04 à 0",i2 de diamètre. Dans la majorité des cas, le mode d'exploitation ne permet pas d'avoir beaucoup de gros morceaux ; aussi le lignite à l'état naturel doit- il être brûlé sur des grilles à gradins ou dans des foyers gazogènes.
On trouve, dans la Zeitschrifl des Vereines Beutscher Ingenieurej un type de foyer à lignite, qui s'est répandu depuis quelques années dans les provinces rhénanes. Ce foyer se compose essentiellement d'une grille en forme de coquille qui reçoit le combustible des deux côtés. La voûte du foyer est extradossée suivant deux plans inclinés qui règlent l'arrivée du lignite jeté dans le foyer par la partie supérieure. L'air nécessaire à la combustion entre par les conduites latérales, dont les ouvertures sont réglables au moyen de registres.
Agglomération. — On soumet assez souvent le lignite à l'agglomération. C'est une opération d'autant plus courante que, pour certaines qualités, elle peut se faire directement, sans addition de matière agglomérante. On emploie alors des machines semblables à celles qui sont employées pour faire des briques de construction.
L'agglomération des lignites est une industrie qui diffère des méthodes usuelles de fabrication des briquettes en trois points :
i* Absence d'agglomérant, de brai notamment ;
^ Emploi de très fortes pressions (1.200 à 1.500 kilogrammes par centimètre carré) ;
3^ Dessiccation plus ou moins parfaite du combustible avant compression.
La suppression du brai est permise par le fait que les lignites renferment le plus souvent un agglomérant naturel sous forme d'une sorte de bitume dont la teneur, qui varie de 0,2 à 2 0/0 pour le lignite humide, est un peu supérieure pour le lignite desséché.
Cette quantité de 2 0/0 environ est suffisante pour déterminer l'agglomération avec les pressions de moulages indiquées ci-dessus, la pression la plus forte convenant évidemment aux lignites les plus pauvres en bitume.
La dessiccation a pour effet de faire suinter le bitume à la périphérie des grains de lignite, qui de la sorte sont recouverts d'une couche agglutinante particulièrement propre à l'agglomération.
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C'est vers 1846 qu'on a commencé à donner au lignite la forme d*une briquette compacte dure résistant parfaitement an transport, ne tenant que il à 16 0/0 d'eau et n'absorbant pas facilement Thumi. dite. I^e lignite sous cette forme devient un combustiUe d'une qualité très supérieure à celle du lignite brut, qui, outre les 15 0/0 d'eau qu'il contient, est accompagné de 40 à 50 0/0 d'eau hygrométrique, cequi réduit son pouvoir calori6que au point de le rendre sans valeur et de ne pas permettre son emploi là où il doit subir un transport.
L'idée de la compression du lignite sans brai est originaire de la Bavière ; mais les premiers essais ne réussirent pas. Vers 1880, on installa à Bruhl sur le Riiin des fabriques de briquettes dont la consommation fut d'abord limitée aux usages domestiques. Jusque vers 1887, il n'existait dans la Province Rhénane, si riche en gisements de lignite, que deux centres de fabrication qui avaient beaucoup de peine à placer leur production.
Dans les douze dernières années, la consommation a tellement augmenté, notamment par l'introduction de ce produit dans l'industrie, qu'il existe aujourd'hui, entre Bonn et Âiz-la-Chapelle, sur la rive gauche du Rhin, plus de vingt fabriques produisant par jour environ 1.200 tonnes de briquettes, dont la production est vendue un an d'avance. Ces gisements de lignite de la Province Rhénane ont une importance considérable, et on monte encore actuellement dans cette région de grandes usines de briquettes. Nous citerons, notamment, l'usine de compression située près de Cologne, à Horrem, usine qui peut fabriquer de 100 à 120 tonnes par jour.
Le lignite, au sortir de la mine, passe par des cylindres cannelés; puis il est tamisé et envoyé dans des sécheurs à vapeur; ces sécheurs sont méthodiques et disposés de manière à éviter tout danger d'explosion. Le lignite sort des sécheurs à Tétat de poudre, ne tenant plus que 10 0/0 d'eau environ ; cette poudre est comprimée dans des presses horizontales donnant 65 coups de piston par minute avec une pression de 100 tonnes. Les briquettes pèsent 335 grammes. Chaque presse exige une force motrice de 50 chevaux. Le travail de compression développe une chaleur assez considérable qui ramollit la poussière en faisant apparaître des matières goudronneuses et de la paraffine qui sert d'agglomérant; pour éviter la détérioration des moules, on les refroidit par un courant d'eau.
L'industrie de la fabrication des briquettes de lignite s'est aussi établie en Toscane, à Castelnuovo, près San-Giovanni-Valdamo. On
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y transforme le menu du lignite exploité dans la localité en briquettes utilisables pour le chauffage domestique et pour les besoins industriels.
A Castelnuovo, le combustible est amené dans des wagonnets circulant sur une voie Decauville par une passerelle en fer à Tétage supérieur de Tatelier ; il tombe dans une trémie au bas de laquelle est une grille à larges mailles; ce qui traverse la grille passe dans un broyeur à cylindres, puis dans plusieurs tamis en descendant tous les étages de Tédifice, et la partie la plus menue est reprise au rezde-chaussée par un élévateur qui l'introduit dans une étuve de dessiccation.
Cette étuve est formée par un cylindre en tôle à axe vertical de 5 mètres de diamètre et autant de hauteur, divisé par 27 diaphragmes creux en fonte, dans Tintérieur desquels circule de la vapeur à 3 atmosphères de pression. Chaque diaphragme de même diamètre que le cylindre est percé d*une ouverture circulaire. Des bras disposés autour d'un arbre vertical placé dans Taxe de Tétuve forcent la matière i tomber d*une capacité dans Tautre et à parcourir ainsi toute la hauteur de rétuvede haut en bas. Un ventilateur aspire la vapeur d'eau provenant de la dessiccation du lignite en poudre.
Celui-ci est ensuite amené dans un compresseur formé d'un piston mû par bielle et manivelle, qui refoule la matière dans une matrice ayant la forme de la briquette. La pression exercée est d'environ 10 tonnes par centimètre carré. Cette énorme pression amène une cohésion sufGsante pour agglomérer les particules de lignite sans intervention d'aucun ciment ou matière agglutinante.
La fabrique de Castelnuovo fait deux espèces de briquettes : la première, dite domestique, a 160 X 65 X 30 millimètresetpèse 0^,333 ; la seconde, dite type industriel, a 60 X 60 X 30 millimètres et pèse 0^>,I40.
Le matériel de la fabrique se compose de deux chaudières de Cemouailles de 1"',80 de diamètre et 7"^,50 de longueur, timbrées à 10 kilogrammes avec des grilles à gradins à alimentation continue et automatique pour brûler des déchets de lignite. Une machine à vapeur de 90 chevaux actionne les broyeurs, les élévateurs, ainsi que divers appareils accessoires; une seconde, de 40 chevaux, commande le compresseur à briquettes ; enfin une dernière actionne une dynamo pour rédairage électrique de l'établissement.
Ces moteurs fonctionnent tous sans condensation; la vapeur
d'échappement sert au chauffage des étuves de dessiccation, et une partie est employée dans un injecteur pour Falimentation des chaudières.
Le lignite à Tétat naturel et sec a un poids spécifique de i,iS- Les briquettes ont une densité de 1,30; elles peuvent contenir au plus 3 0/0 d'humidité. Leur composition chimique est la suivante :
Carbone 63 0/0
Hydrogène 5 —
Oxygène 27 —
La quantité de cendres ne dépasse pas 10 0/0. Pour 1 kilogramme de briquettes, il faudra ainsi 8^',59 d'air, en tenant compte des 10 0/0 de cendres.
Des expériences répétées ont donné un pouvoir calorifique moyen de 5.200 calories par kilogramme.
L'installation actuelle de Castelnuovo permet de fabriquer 40 tonnes par jour, tant d'un type que de l'autre. Le prix est de 25 lires par tonne pour le type domestique et de 20 lires pour le type indijstriel livré en gare de San-Giovanni-Valdarno. Ces prix permettent aux briquettes de lignite de lutter avec avantage pour la consommation intérieure, jusqu'à une certaine distance, avec les combustibles étrangers, qui étaient les seuls dont pût s'alimenter rindustrie du pays.
Il ne faut pas se dissimuler d'ailleurs que ces briquettes ont contre elles un inconvénient sérieux au point de vue du transport. C'est le poids relatif élevé de l'unité de puissance calorifique.
Un autre procédé d'agglomération a été appliqué à certaines espèces de lignite. Le meilleur lignite pour cet usage est le lignite commun ou terreux qu'on trouve en Saxe et dans le bassin du Rhin. Le combustible doit être partiellement séché ; quand il arrive de la mine, il contient 40 à 60 0/0 d'humidité ; c'est pourquoi Texcès d'humidité doit être évaporé. La presse employée pour cette fabrication est de la classe appelée presse à moules ouverts, et elle est généralement connue sous le nom de presse d'Exter.
Le lignite séché pénètre dans la presse par une trémie et descend par son propre poids dans un moule qui est formé de quatre pièces en acier trempé. Le moule est maintenu en place par une vis
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pour donner la tension convenable à la plaque de retenue au moyen d'une roue à bras, d'une vis et d'une roue hélicoïde. Le piston est actionné par une machine à vapeur; quand il se retire, la quantité convenable de combustible menu entre dans le moule, et, dans sa course avant, le piston presse contre la briquette laissée dans le moule par sa course avant précédente. Le piston a une course de 20 centimètres, dont 8 environ ne sont pas utilisés pour la compression. Ces presses font de 65 à 80 courses par minute, chaque course produisant une briquette à une pression d'environ 320 à 330 kilogrammes par centimètre carré.
Garbonisation. — Des essais en petit opérés sur deslignites, en les carbonisant dans des creusets fermés jusqu'à ce qu'il ne se développe plus de gaz, ont donné, comme rendement en charbon, des chiffres variant de 30 à 70 0/0, en moyenne 43 0/0.
Les lignites sont, de tous les combustibles, les moins propres à la carbonisation, bien que, par eux-mêmes» ils se décomposent aussi facilement que le bois, et que leur charbon soit combustible. Les variétés, même les plus pures, sont difficiles à carboniser, attendu que, par la chaleur, les éléments fossiles se séparent, et qu'un morceau de lignite compact ne donne plus que de très petits morceaux, ou se boursoufle au point de se déliter complètement dans le transport.
Dans des expériences faites sur les lignites des environs de Darmstadt, on obtint, en poids, 15 1/2 0/0, et, en volume, 320/0, en opérant par le système des meules (Voir page 346] . Ce rendement est trop faible pour que le travail soit rémunérateur. A Cassel, où les conditions sont meilleures, on pratique la carbonisation en meules, mais sur une très petite échelle.
Les lignites ne perdent leur soufre que très imparfaitement par la carbonisation. C'est ce qui résulte des essais de Schroetter, qui a trouvé dans le coke des teneurs en soufre de 1,58 à 3,23 0/0.
Suivant la théorie de Vauquelin, la combustion des lignites fournit de l'acide pyroacéteux. Mac Culloch a fait des expériences comparatives sur les propriétés des produits de la distillation du bois, de la tourbe et des lignites désignés sous le nom de jayeU bovey coal ou nulfur brand. Ces divers produits renferment de l'acide pyroacéteux, tandis que les produits de la distillation des bitumes et de la houille renferment de l'ammoniaque.
On a fait, en Hongrie, pour la carbonisation des lignites, des essais non encore décisifs, notamment à Witkowitz, à Ostrau et à Recicza.
On a carbonisé, en 1895, à Witkowitz, à Gleiwitz, Dortmund et Alais, des charbons menas de Lupeny, dont Tanalyse a donné :
A Witkowitz...
A Dortmund...
A GleiwiU
A Alais
AounoDÎftque
MatièrM roUt.
Goudron i2,0 0/0
La teneur en cendres a été réduite, à Witkowitz, à 8^2 0/0.
Le rendement en coke a été le suivant par rapport au charbon sec :
Coke gros
— en noix.
— menu en poussière
Rendem^ total en coke..
WITKOWITZ
rnrOUt Hormann Non broyé
Ntm»
GLEIWITZ
Non broyé
Brvyé
ALAIS
La teneur du coke en cendres était, à Witkowitz, de 12,7 0/0 ; à Dortmund, de 13 ; et à Alais, de 13,3.
Certains lignites donnent pourtant un coke de bonne qualité. On produit, dans certaines usines, du coke en carbonisant des mélanges intimes de houilles anthraciteuses avec du brai, du goudron et des lignites.
Si la carbonisation se fait dans un four, il faudra plutôt choisir comme modèle de four les appareils à compression que nous décrirons spécialement pour la houille (Voir page 498). On ne soumettra d'ailleurs à la combustion que des qualités de lignite assez voisines des houilles, c'est-à-dire les Pechkohle etlesGlanzkohle.
CHAPITRE XIII TOURBE
Caractères physiques. — Propriétés chimiques. — Eau hygrométrique. — Matières volatiles. — Teneur en cendres. — Analyse des tourbes. — Carbone fixe.
— Gendres. — Pouvoir calorifique. — Exemples d^analyses. — Étude au microscope. — Préparation mécanique. — Briquettes de tourbe, — Méthodes primi tives de préparation. — Nouvelles méthodes de préparation. — Dessiccation.
— Emploi de la tourbe. — Carbonisation de la tourbe. — Carbonisation en meules. — Four d*Oberndorf. — Carbonisation en Angleterre. — Installation de Staltach. — Essais divers de carbonisation. — Dopplérite.
CSaractères physiques. — La tourbe est une substance noirâtre, terne ou spongieuse, combustible quand elle est séchée, répandant lors de sa combustion une odeur complexe, désagréable, et tout à fait caractéristique.
Le poids spécifique des tourbes varie beaucoup selon leur degré de dessiccation, suivant la nature des végétaux générateurs et la partie de la couche d'où provient Téchantillon examiné. Les variétés les plus fréquentes pèsent de 160 à 170 kilogrammes le mètre cube, tandis que certaines qualités très compactes pèsent 200 kilogrammes.
Le poids spécifique des tourbes du Fichtelgebirge, en Bavière, varie de 285 à 350 kilogrammes le mètre cube plein. La même tourbe moulée, pèse de 300 à 350 kilogrammes. La tourbe des marais de Montoir, près Saint-Nazaire (Loire-Inférieure], pèse 220 à 280 kilogrammes; celle des marais de Fos, près de Marseille, de 270 à 300 kilogrammes, celle des marais du Scheland, de 125 à 285 kilogrammes.
Propriétés chimiques. — Nous donnerons, d'une manière générale, les limites extrêmes entre lesquelles sont comprises ordinairement les proportions d'eau hygrométrique, de matières volatiles, de carbone fixe, de cendres, ainsi que le pouvoir calorifique des tourbes.
Eau hygrométrique. — Les tourbes simplement desséchées à l'air
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retiennent des quantités d'eau hygrométriques variables avec leur texture et surtout avec les circonstances atmosphériques. Dans les temps très chauds et très secs, la tourbe compacte ne perd pas plus de 100/0 de son poids, par dessiccation ; après plusieurs mois pluvieux, la tourbe à texture un peu lâche retient jusqu'à 25 0/0 d'eau hygrométrique.
La tourbe, complètement séchée à l'air, perd en eau, dans le vide, de 2 à 7 0/0 de son poids, de 12 à 20 0/0 dans une étuve à 100*». Vers 120^, la décomposition commence, avec dégagement de produits qui renferment du carbone et de l'hydrogène ; vers 200*, la tourbe commence à s'enflammer dans l'air.
Matières volatiles, — En général, la tourbe, préalablement desséchée à une température supérieure à 100®, perd par calcination de 40 à 50 0/0 de matières volatiles, dont la richesse en carbone dépend beaucoup de la rapidité avec laquelle la calcination est conduite. Quand la calcination est rapide, le carbone équivalent aux matières volatiles varie de 10 à 26 0/0 du poids de la tourbe desséchée à l'air; le chiffre de 26 0/0 est une limite supérieure qui s'applique aux tourbes très p«res et presque sèches.
Le tableau suivant indique la manière dont varie la proportion de matières volatiles avec le séchage.
filAT DE LA TOURBE
CitBOSE
BYDKOGE^ili
OIKlHE
BT
EAU
Tourbe séchée privée de cendres
1 f principes combustibles) . .
j Substance sèche, avec les cendres
(principes combustibles)
Tourbe séchée à l'air, avec les cendres
La même, en d'autres circonst"»».
La quantité d'azote de la tourbe est importante. La valeur moyenne, qui est de 1,5 0/0, serait supérieure à celle de la houille. Il peut se faire, du reste, que cette proportion élevée soit due en partie à la présence de détritus d'animaux.
Teneur en cendres, — La quantité de cendres, dans une tourbe, peut osciller entre 1 et 30 0/0 et même entre 1/2 et 50 0/0. Nata-
rellement, une tourbe renfermant une quantité de cendres de 25 à 50 0/0 ne présente qu'une très faible valeur.
Les cendres de la tourbe contiennent les mêmes corps que les cendres des plantes, qui ont formé la tourbe et, de plus, en proporlion souvent considérable, les matières terreuses apportées par les eaux sous laquelle la tourbe s'est formée : principalement du sable quartzeux en grains plus ou moins fins; de Targile quelquefois ferrugineuse ; du calcaire et plus rarement de la dolomie ; du sulfate de calcium ; des pyrites.
Ces matières sont partiellement altérées pendant la combustion, et transformées en silicates, dont les bases sont Talumine, la chaux, Toxyde de fer, les alcalis. Il y aura en liberté de Toxyde de fer; delà chaux et de la magnésie à l'état caustique ; du sulfate de calcium ; des sels alcalins en petite quantité, et enfin du carbonate de calcium, quand la température n'a pas été poussée jusqu'au rouge vif. Les cendres renferment ordinairement très peu d'alcalis et d'acide phosphorique. Dans la tourbe crue, la chaux se trouve en partie à l'état d'ulmate, tandis que, dans les cendres, elle passe à l'état de carbonate. Quelques tourbes de la Somme contiennent une proportion de sulfate de calcium qui peut s'élever à 54 0/0 du poids de leurs cendres. Elles sont aussi très recherchées pour l'agriculture.
Les éléments les plus^ importants des cendres de tourbes sont donc l'acide sulfurique, la chaux et l'oxyde de fer. Beaucoup de ces cendres ont une couleur de rouille, par suite de la présence en excès de l'oxyde de fer; d'autres, qui en manquent, sont de couleur blanche ou grise. Berthier a donné les chiffres suivants pour exprimer la proportion des cendres de diverses variétés de tourbes :
Tourbe de Ghâteau-Landon 15 0/0
— de Glermont (Oise) 47
— de Reims 7
— de Bourgoin (Isère) 7
— de Ham 42
— de Vassy. 7
Winkler a trouvé de i à 24 0/0 de cendres sur 41 espèces analysées.
La composition chimique des cendres de tourbe peut d'ailleurs se résumer comme l'indique le tableau suivant :
SUR 100 PARTIES EN POIDS DE CENDRES
Potasse
Soude
Chaux
Magnésie
Alumine
Oxyde de fer
Acide phosphorique
— sulfurique
— chlorhydriaue
— silicique soluble
— carbonique
Matières étrangères mélangées
traces
traces à 24,0
Analyse des tourbes. — On opère Tanalyse des tourbes en mullipliant autant que possible les essais sur des échantillons convenablement choisis. On dose Teau hygrométrique par dessiccation, on évalue la perte par calcinatîon à Tabri du contact de Tair, on incinère et on pèse les cendres.
Ces trois opérations suffisent pour les tourbes destinées aux usages domestiques ou au chauffage des appareils à vapeur. L'analyse des cendres, et la détermination du pouvoir calorifique, par fusion avec de la litharge, sont indispensables quand il s'agit d'utiliser des tourbes en métallurgie. Il faut même avoir soin de calculer la proportion de carbone pur équivalant aux matières volatiles, afin de pouvoir se rendre compte, au moins par comparaison de différentes tourbes entre elles, du degré de chaleur qu'on peut attendre des fiammes à une certaine distance du foyer.
L'analyse immédiate et la détermination du pouvoir calorifique sont encore essentielles, quand il est nécessaire d'apprécier l'infiuence du lavage suivant la qualité de la tourbe. Le lavage sépare uns partie des matières terreuses, mais fait perdre en même temps une fraction très notable de la substance utile; il faut pouvoir comparer au poids de la tourbe brute employée, la proportion des matières utiles et inutiles qu'elle renferme, le poids de la tourbe obtenue par le lavage et sa valeur comme combustible.
Carbone fixe, — On recueille, en proportions extrêmement variables, le carbone fixe ou charbon de tourbe qui, avec les matières terreuses, constitue le résidu fixe de la calcinalion ; pour les tourbes françaises, les essais donnent depuis 14 jusqu'à 39 0/0 de carbone
fixe, les tourbes étant calcinées très rapidement dans Tétat où elles sont livrées à la consommation.
On dose le carbone par diiïérence en retranchant du poids trouvé après calcination celui trouvé après incinération; or les tourbes sont souvent mélangées de sulfate de calcium, qui est décomposé presque entièrement en sulfure de calcium par le charbon, pendant la calcination ; on pèse donc dans le charbon le carbone plus les matières terreuses renfermant le sulfure de calcium ou bien du sulfate de calcium. Après la combustion dans le moufle, les cendres contiennent le sulfate de calcium, lequel n'est décomposé qu'en proportion variable pendant la calcination. Ce sel est préservé de Faction du quartz et de Targile par la chaux libre provenant du carbonate de calcium, quand la tourbe contient beaucoup de calcaire; dans le cas contraire, la décomposition du sulfate de calcium peut être complète. Il n'y a donc pas égalité de poids pour le résidu de la calcination d'une tourbe, renfermant du sulfate de calcium.
On ne peut ainsi doser le carbone fixe dans les tourbes que très approximativement.
Cendres. — La proportion des cendres au laboratoire, qui descend très rarement au-dessous de 6 0/0, s^élève en général à 12 et 18 0/0. Les cendres obtenues, soumises à une action oxydante très prolongée, ne renferment pas de sulfure de calcium, comme celles des foyers des chaudières à vapeur et des usines, qui contiennent aussi une certaine quantité de charbon n'ayant pas été complètement brûlé.
Les cendres contiennent beaucoup de silice à l'état de silicates facilement attaquables par les acides les plus faibles ; elles ont de l'alumine, de Toxyde de fer, de la chaux, du sulfate de calcium et des sels alcalins, corps qui peuvent avoir sur la végétation une influence assez favorable. Les cendres de tourbe sont donc employées comme amendement; il est, pour ce motif, quelquefois utile de faire l'analyse complète des cendres. Cette analyse est extrêmement complexe.
Au point de vue de la solubilité dans les réactifs, les cendres se classent ainsi et présentent les proportions suivantes :
SolQbles dans l'eau. . . . i Substances organiques 1 ,50
( — inorganiques 0,16
Solables dans Tacide \ Substances organiques 0,13
ohlorhydrique. } — inorganiques 2,94
i Acide ulmique 22,60 Charbon d-hamii... 37,70 Résine 4,10
Insoluble dans les deux ) organiques. . ^.^^ ^ '^
liquides. J ( jpibres de plantes, . i6!22
Substances inorganiques 0,29
Eau 14,50
Pouvoir calorifique. — Le pouvoir calorifique de la tourbe est peu inférieur à celui du bois, quand Texpérience est faite sur du combustible séché en plein air; la tourbe desséchée au-dessus de 100* donne, au contraire, avec la litharge, autant et plus de plomb que le bois desséché. Dans son état hygrométrique ordinaire, après plusieurs mois d'exposition à Tair, la tourbe donne avec la litharge de 8 à 15 parties de plomb; elle équivaut, pour son pouvoir calorifique, à une proportion de carbone pur comprise entre les limites de 0,255 à 0,440 de son poids.
Si Ton fait abstraction de Teau et des cendres, on peut admettre comme pouvoir calorifique de la tourbe 5.300 calories, mais la tourbe ordinaire à 8 0/0 de cendres et 25 0/0 d'eau ne dépasse pas 3.500 calories. D'après les expériences de Brix, 1 kilogramme de tourbe contenant de 8 à 10 0/0 de cendrés et 250/0 d*eau, vaporise autant d'eau que 1^,200 de bois; si donc on admet que le bois développe par sa combustion 2.900 calories, la tourbe atteindrait le chilTre de 3.500 calories.
Les tourbes de la Somme, cliaulTées à 100^, sèchent sans se décomposer et sans perdre ni gaz carbonés ni asote. Leur densité moyenne est de 1,405. Les meilleures qualités se trouvent à Longueau, à Camon, à Boves et à Longpré, et contiennent environ 9 0/0 de cendres. Leur pouvoir calorifique, déterminé par la litharge, est environ 3.300 calories, c'est-à-dire voisin de celui du chêne desséche.
Exemples danalyse, — Pour résumer ce qui a trait à la composition chimique de la tourbe, nous donnerons le tableau suivant d'analyse :
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Reinsch a donné les résultats suivants comme exprimant la composition d'une tourbe moyenne :
Acide crénique libre 0,1
Crénate cuivrique 0,3
Résine rouge soluble dans ralcool froid 2,0
Résine visqueuse soluble dans Talcool froid i,l
Cire soluble dans Talcool bouillant 2,6
Résine soluble dans Téther 0,9
Acide humique soluble dans la potasse 70,7
Matière noire soluble dans la potasse i 1 ,3
Matières inorganiques 11,0
Étude au microscope. — Après oxydation de la tourbe par Facide azotique et le chlorate de potasse, on met en liberté divers fragments de végétaux qu'il peut être intéressant d'examiner au microscope; le plus souvent, leur couleur foncée, qui leur retire toute transparence, rend l'observation très difficile; mais, en les traitant par l'alcool absolu, on les décolore, ou du moins on les éclaîrcit assez pour pouvoir aisément reconnaître après ce traitement la structure des parties organisées.
Il suffit, d'après M. Gumbel, d'employer, pour ces observations, des esquilles détachées au marteau, les unes suivant la stratification, les autres suivant une direction normale, sans recourir à la préparation toujours délicate de véritables lames minces.
Quelques tourbes compactes présentent avec le boghead ou le cannel coal une analogie singulière ; la cassure en est mate et d'aspect tout à fait homogène ; examinées en lames minces au microscope, elles se montrent composées d'une série de lits horizontaux excessivement étroits, renfermant des grains ronds, jaune clair ou rouge brun, comme ceux qu'on observe également sur des coupes transversales de ces deux variétés de houille. On y reconnaît, en outre, des débris très divisés de feuilles de graminées ou de mousses, quelques fragments de bois et des grains de pollen en nombre incalculable.
Certaines tourbes, vues au microscope, se montrent formées d'une succession de lits très minces, les uns de couleur foncée, les autres de couleur claire, et l'on constate que cette différence de coloration répond à des degrés différents de décomposition des matières végétales; les lits clairs correspondent aux parties les moins altérées.
Dans d'autres on voit sur la cassure transversale alterner des bandes brillantes ou mates, et le traitement par l'ammoniaque apprend que les premières sont formées par les parties solubles des plantes dont les débris constituent la masse de la tourbe.
Préparation mécanique. — Les tourbes sont ainsi très hétérogènes, car elles renferment des débris de plantes très diverses, à des états variables de décomposition, mélangés avec des matières terreuses. Quand elles contiennent des matières terreuses en petite quantité, elles peuvent être employées après une simple dessiccation à Fair; au contraire, les tourbes très chargées de matières terreuses, surtout celles qui sont destinées aux usages métallurgiques, doivent subir une véritable préparation mécanique variable avec la texture du combustible et avec la nature ou la grosseur des grains des matières terreuses qu'il s'agit de séparer. La tourbe lavée, desséchée lentement à l'air, présente une texture généralement très compacte; elle peut donner dans les foyers une température plus élevée que la tourbe non lavée.
Lorsqu'on délaie avec de l'eau de la tourbe fraîchement extraite et qu'on la fait passer à travers un tamis fin, elle se sépare en deux parties complètement différentes. L'une de ces parties est composée de matières fibreuses, qui restent sur le tamis, tandis que l'autre qui traverse les mailles est formée de limon très fin. La partie fibreuse donne, après la dessiccation, des morceaux d'une légèreté surprenante et d'une couleur plus claire ; la partie limoneuse est, au contraire, très lourde et d'une couleur très foncée qui diminue beaucoup pendant la dessiccation. Ce phénomène est général pour toutes les espèces de tourbes, à l'exception peut-être de quelques tourbes pisiformes tout à fait anciennes.
Briquettes de tourbe. — On brûle, en général, la tourbe sous forme de briquettes dont la longueur varie de 30 à 45 centimètres, la largeur de 10 à 12 centimètres, l'épaisseur de 5 à 6. On emploie, pour obtenir ces briquettes, diverses méthodes.
Méthodes primitives de préparation. — Lorsqu'un marais tourbeux peut être asséché, on y creuse une série de canaux, qu'on utilise pour la dessiccation de la couche de tourbe; c'est ainsi qu'on a exploité les marais de Duvel (région de Brome).
Dans la Frise orientale, on commence par établir un canal et on lai laisse produire son effet d'assèchement longtemps avant l'ex-
traction. La couche de tourbe, en se desséchant, éprouve, sur tous les bords du canal, une diminution d'épaisseur qui atteint jusqu'à ()'°,80 et même i'^f^O, d'où un accroissement de densité de 20 à 600/0. Le dessèchement achevé, on découpe des bandes de tourbe de 30 i 300 mètres de longueur sur 3 à 4 mètres de largeur qu'on divise ensuite au moyen de la bêche ou louchet.
On obtient de la sorte des briquettes qu'on fait sécher. Lorsque les briquettes ont subi une légère dessiccation, on en forme des murailles à claire-voie. La tourbe est ainsi exposée aux courants d'air par de larges surfaces, mais elle Test aussi à la pluie, de telle sorte qu'on ne peut pousser la dessiccation à Tair que jusqu^à une certaine limite, afin d'éviter les pertes trop considérables que pourrait entraîner Faction du mauvais temps. Pour arriver au dernier degré de dessiccation, les briquettes sont reprises par des femmes, qui les disposent en piles placées sous un hangar, où elles achèvent de perdre leur humidité à Tair; les briquettes abandonnent ainsi 18 à 20 0/0 d'eau.
Dans la région de Brème, la masse tourbeuse est élevée, d'une profondeur de 3 à 4 mètres, au niveaa du sol, où les brouelteurs la reçoivent pour la conduire sur un emplacement bien dressé, destiné à l'opération du foulage. Cette opération, qui se fait simplement avec les pieds, doit être conduite avec soin et d'une manière continue. La masse piétinée, disposée en couche d'égale épaisseur sur une surface souvent de plus de 10 ares, est ensuite battue, d'abord par des ouvriers munis de sabots, puis ensuite avec des planchettes. On obtient ainsi par foulage un gâteau que l'on laisse sécher à l'air. On commence par le partager, au moyen de lignes parallèles, en bandes de 25 centimètres de largeur, et, lorsque celles-ci sont à peu près sèches, on les divise en briquettes par des lignes perpendiculaires. Pour faciliter la dessiccation, on place les briquettes par files, debout, sur leur long côté, pendant huit à quatorze jours ; quand la dessiccation est assez avancée, on les dispose en tas coniques, en ménageant des vides pour faciliter le contact de l'air. Pour rendre l'action de l'air plus uniforme, on démolit et l'on reconstruit les tas une ou plusieurs fois, suivant les circonstances.
TiOrsque les briquettes sont desséchées sur leurs faces Intérieures, on en forme des massifs, disposés de manière à offrir peu de prise à la pluie, et ayant généralement de 3 mètres à 3'',50 de longueur et i mètre d'épaisseur sur une hauteur de 1",80 à 2 mètres. On les
laisse subsister une partie de rarrière-saison, puis on les réunit poar en former d^autres de plus grandes dimensions destinés à. passer l'hiver.
Dans les marais qu'on ne peut dessécher, on emploie la drague. Rq Hollande, le limon, puisé et jeté sur la berge, est foulé avec les pieds comme on le ferait pour le mortier ; après Fenlèvement des pierres | et des morceaux de bois, il se trouve transformé en une masse homogène, que Ton dessèche en l'étendant sur une aire en couches d'une épaisseur uniforme de 35 ou 30 centimètres.
Pour faciliter Topération du battage et empêcher la terre de s'attacher à la tourbe, on recouvre préalablement le sol d'une couche de foin qu'on foule avec les pieds. Au bout de quelques jours, la masse a pris une certaine consistance, et on la soumet à un nouveau travail effectué par des femmes et des enfants qui, les pieds munis de sortes de patins, piétinent la tourbe dans tous les sens. On continue cette opération jusqu'à ce que la surface soit assez tassée pour que le pied n'y laisse plus d'empreinte appréciable, et l'on achève d'égaliser la surface supérieure au moyen de quelques coups de battoir. Le gâteau ainsi préparé a une épaisseur de 20 à 22 centimètres ; on le partage alors et on le découpe en petits carrés de 10 centimètres de côté, de telle sorte que la longueur des briquettes qu'on obtient de cette manière se trouve être précisément égale à l'épaisseur du gâteau. Pour accélérer la dessiccation, on enlève la première briquette et on la place transversalement sur la seconde, de mâme on place la troisième sur la quatrième et ainsi de suite.
En Autriche, quand les briquettes ont pris une certaine consistance, on les place sur des appareils, qui se composent de pieux de 2'",50 de hauteur, munis d'un certain nombre de bras taillés en pointes. La dessiccation se fait alors librement à l'air. Quand les conditions économiques de l'exploitation le permettent, on a recours, pour obtenir le dernier degré de dessiccation des briquettes, à de véritables séchoirs établis dans des greniers.
Ces diverses méthodes donnent des produits très imparfaits laissant beaucoup à désirer. La tourbe fine qui se produit pendant le séchage sur le marais et pendant le transport obstrue les grilles et a une valeur médiocre. De plus, la tourbe spongieuse occupe un grand volume dans les chariots, les magasins et les foyers, ce qui empêche de l'employer, quand la question do volume a une importance particulière (locomotives, bateaux à vapeur). Enfin la proportion des cendres est grande,
d'où une faible puissance de chauffage. Toutefois, Textraction à la drague fournit une tourbe de meilleure qualité que le travail au louchet.
Nouvelles méthodes de préparation des briquettes. — On a cherché à obtenir, par d'autres méthodes, des briquettes de tourbe de grande densité, bien sèches, régulières et pures.
On a d'abord songé à comprimer la tourbe au moyen de machines spéciales (Pernitz, 1821) pour condenser la matière et réduire la durée et la difficulté de la dessiccation en éliminant Teau. En réalité, on diminue la qualité de la tourbe en la comprimant, car Teau expulsée entraîne le limon qui a beaucoup de valeur.
On a essayé de comprimer la tourbe, dans des moules percés de trous ou dans des enveloppes poreuses (toiles, nattes). Mais il faut adopter une pression très faible pour ne pas déchirer les enveloppes, et les trous des moules se bouchent très rapidement. La compression est donc lente et insuffisante et, de plus, il arrive souvent que la tourbe fibreuse, pauvre en matière argileuse, gonfle et redevient friable, la pression n'ayant pas détruit l'élasticité des fibres.
Comme principales méthodes de compression, nous ne ferons que citer le cylindrage de la tourbe à Schleissheim qui donne des briquettes sans aucune cohésion. On trouvera dans les traités spéciaux des renseignements sur le procédé de Staltach (près Munich), sur les machines à tourbe de Schlickeysen, de Wersmann, sur les procédés de Montangier et d'Exter . Ce dernier procédé, fondé sur l'emploi d'une presse spéciale, donne des résultats passables, mais il a l'inconvénient de coûter fort cher, environ 12 francs par tonne. Les machines à comprimer la tourbe de Schlickeysen sont très employées, notamment en Russie et en Allemagne. Elles sont robustes et donnent des produits d'une grande cohésion qui supportent bien l'exposition à l'air humide. Avec une force motrice de 6 chevaux, on peut actionner une presse avec appareils découpeur et lamineur qui transforme environ 10 mètres cubes de tourbe humide à l'heure.
Les modèles les plus récents de machines Schlickeysen sont à commande électrique et peuvent charger en wagon une tonne de tourbe en cinq minutes. Une seconde machine écrase, malaxe etcomprime la tourbe en blocs, dont la dessiccation commencée à l'air est |
achevée dans des fours spéciaux. |
Après dessiccation, le volume des briquettes est diminué de moitié. j
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En Suède, le Gouvernement trouve avantage à employer les briquettes de tourbe comme combustible dans les locomotives.
On a fait aussi des essais pour résoudre le problème par des procédés chimiques ou physico-chimiques, emploi de lessives alcalines, d'acides minéraux, de matières agglutinantes, comme par exemple les pommes de terre cuites. On finit par reconnaître qu'il y aurait avantage à faire subir à la tourbe une préparation préliminaire, pour la purifier et pour faciliter l'opération delà compression.
La préparation qu'on fait subir transforme la tourbe en une bouillie à particules très ténues qui seprète parfaitement à l'opération du moulagesous forme de briques. Elle élimine aussiles matières étrangères, et constitue une véritable épuration, qui sépare la plus grande partie des matières minérales, et surtout les grosses fibres, les tiges etles racines qui, pendant la dessiccation, empêchent le retrait de la tourbe et, par suite, son accroissement de densité. De plus, les petites fibres et les menues matières de la marne tourbeuse, en se séparant dans Teau, se rassemblent et se superposent de telle sorte que, pendant la dessiccation, leur élasticité n'oppose plus d'obstacle au mouvement de rapprochement des molécules qui s'effectue progressivement, à mesure que l'humidité disparaît.
Les matières se déposent, en effet, naturellement par couches horizontales, qui se tassent d'elles-mêmes par la dessiccation, et l'effet produit est équivalent à celui d'une compression énergique. On a reconnu que la tourbe fraîche, extraite en morceaux ou mottes de petites dimensions, se dessèche beaucoup plus rapidement, et qu'après la dessiccation elle se laisse mieux comprimer qu'à l'état frais. La préparation préliminaire, la compression de la tourbe fraîche, celle de la tourbe sèche ainsi que l'épuration de la tourbe pour le moulage, sont donc les principales améliorations introduites aujourd'hui pour la fabrication des briquettes de tourbe.
Dessiccation de la tourbe. — Dans toutes les méthodes de fabrication des briquettes qui viennent d'être examinées, on a vu que la dessication jouait un grand rôle. Nous allons ajouter à ce sujet quelques mots.
La dessiccation ne doit pas être trop rapide. Quand on la dessèche rapidement, la tourbe se crevasse et s'émiette ; les briquettes sont donc spongieuses et ne contiennent que peu de matières combustibles sous un grand volume. D'autre part, pendant la dessiccation, la partie limoneuse se réduit considérablement, tandis que le retrait de la partie
fibreuse est très faible ; les briquettes ne forment plus qu'un amas de petits morceaux reliés par de grosses fibres et par des racines.
La dessiccation, qui doit faire perdre à la tourbe en moyenne 750/0 de son poids d'eau, est surtout entravée par les conditions climatériques. Cette dessiccation, qui tout d'abord peut paraître une opération très simple, est en réalité très compliquée ; elle exige beaucoup de temps et de soins.
La gelée, en détruisant la cohésion de la tourbe, lui fait perdre à peu près toute valeur; il en résulte forcément un arrêt de trois à cinq mois dans les climats tempérés qui seuls produisent de la tourbe. Eu égard à cette courte période de travail, il faudrait donc hâter la dessiccation, mais nous avons indiqué pourquoi la dessiccation ne devait pas être rapide.
Dans la dessiccation de la tourbe à Tair libre, on a moins à redouter Texcès de la rapidité du séchage, sous Faction des rayons solaires et d'un vent sec, que Tinconvénient contraire ; l'humidité, en effet, retarde la dessiccation et nuit d'une manière très sensible à la qualité de la tourbe.
Les pluies d'averses ont une influence particulièrement fâcheuse, en entraînant la partie limoneuse qui, dans la tourbe, a la plus grande valeur et en ne laissant que des fibres.
Pour protéger contre la pluie la tourbe en train de sécher, on emploie souvent des séchoirs recouverts de toits; mais, pour que l'établissement d'un séchoir couvert ne devienne pas trop onéreux, il faut lui donner une assez grande hauteur ; dans ce cas, il n'offre qu'une protection insuffisante contre les pluies qui rencontrent les faces latérales sous une certaine inclinaison; les toits sont, en outre, un obstacle à la libre circulation de l'air. Enfin, dans certaines installations, afin d'utiliser le mieux possible l'espace couvert, on établit la tourbe à sécher sur une grande épaisseur, en ne conservant pour le passage de l'air que des sections relativement restreintes; car le renouvellement de l'air pendant la dessiccation est infiniment plus efficace que l'action directe des rayons solaires.
L'emploi de la chaleur artificielle pour favoriser la dessiccation de la tourbe fraîche présente des inconvénients sérieux. Dans la dessiccation à l'air libre, Thumidité ne marche de l'intérieur vers la surface extérieure des briques qu'au fur et à mesure de la dessiccation de cette surface par l'air. Sous l'action plus énergique de la chaleur artificielle, la dessiccation des couches extérieures s'effectue plus rapi-
dément que la transmission de Thumidité fournie par les couches ialérieares ; il se forme de bonne heure, spécialement dans les tourbes pisciformes, une croûte épaisse et solide qui retarde énormément la dessiccation de la partie centrale et produit des crevasses. Il vaut mieux, par conséquent, laisser la tourbe se dessécher d'abord à Tair jusqu'à un certain dçgré, pour continuer ensuite l'expulsion de Thumidité naturelle par l'emploi de la chaleur artificielle. On pousse la dessiccation plus ou moins loin. Si la dessiccation est trop forte, la tourbe reprend très rapidement de l'eau hygrométrique.
Le four Dobston, au Canada, consiste en un cylindre muni d'un mouvement de rotation que chauffent les flammes d'un foyer, le maximum de température se produisant au point où la tourbe arrive humide. Les gaz de la combustion font le tour du cylindre à l'aide de cloisons ménagées à cet effet.
Les principaux fours usités pour la dessiccation de la tourbe sont ceux de Lippitzbach [Caripthie], les fours de Schlôgel, de l'usine Alexis à Lingen, de Weber, employé à Haspelmoor, près d'Augsbourg, de Welkner, etc. La plupart de ces appareils ne donnent que de très mauvais résultats avec des prix de revient élevés et des pertes par émiettage considérables.
Dans un procédé récent de fabrication des briquettes de tourbe, la tourbe est réduite en pulpe qu'on débarrasse, par lessivage, du sable et des pierres. On utilise la force centrifuge pour enlever l'excès d'eau, et la pulpe est amenée par la pression à l'état de bandes minces qui passent ensuite sur des cylindres sécheurs.
La tourbe est alors soumise à une pression de 2.000 atmosphères et forme des briquettes analogues aux briquettes ordinaires.
Les briquettes de tourbe contiennent :
Carbone 52,5
Hydrogène • 4,8
Oxygène . . ; 22,1
Cendres 9,0
Eau 11,6
Elles constituent un combustible dont la puissance calorifique s'élève à 4.850 calories par kilogramme. Le mètre cube de briquettes revient en Allemagne à 6 fr. 25 ou 8 fr. 75 suivant l'importance de l'outillage. Une usine produisant 50 tonnes par jour coûte 310. 000 francs.
Emplois de la tourbe. — Comme matière combustible, la tourbe a une valeur variable non seulement d'un gisement à Tautre, mais encore dans le même gisement, et, sous ce rapport, il est impossible de fixer a priori la valeur d'une tourbière. Ce n'est qu'après des sondages réitérés et un minutieux examen des couches, qu'on peut la déterminer. Il faut choisir avec soin le lieu où il faut placer l'exploitation et la méthode avec laquelle il convient de la conduire.
La tourbe, convenablement préparée, peut éventuellement remplacer la houille, même dans l'industrie métallurgique. Il faut avoir soin seulement de l'employer sitôt après le séchage pour l'empêcher de reprendre de l'eau hygrométrique.
Fio. 121 et 122. — Foyer Hoyt pour remploi de la tourJie.
Le soufre et le phosphore, qu'on rencontre parfois en petite quantité dans la tourbe, ne proviennent que des tourbes marines infiniment rares,et l'on n'a guère àcraindre que cessubstances altèrent les métaux en traitement. La tourbe dégageant une chaleur constante, on aura moins à redouter ces coups de feu qui brûlent le fer ou fondent les creusets de verreries ou d'aciéries ; les plus beaux cristaux de Bohême s'obtiennent au feu de tourbe. En Russie, la tourbe est très employée dans les usines de Moscou, même depuis que l'exploitation de la houille a pris une certaine extension.
La transformation de la tourbe en briquettes n'est indispensable que pour les foyers dont la disposition exige l'emploi de combustibles en morceaux de grandes dimensions. Depuis qu'on a imaginé certaines formes de grilles qui permettent de brûler la sciure de bois (Voir page 330) avec avantage et sans la moindre difficulté, la question se présente dans des conditions complètement différentes, et il ne reste plus aucun doute sur la possibilité de brûler directement le poussier de tourbe sur desgrillesà étages, et d'éviter ainsi les frais
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démoulage. lien résulte que, pour les établissements industriels établis dans le voisinage d*une tourbière, il est possible de réaliser une économie importante toutes les fois que rien ne s'oppose à l'emploi de grilles à étages, tandis qu'il convient de s'en tenir à la tourbe moulée pour les foyers déjà établis de petites manufactures et pour ceux qui, se trouvant très éloignés d'un centre d'exploitation, exposeraient les matières à être mouillées en cours de route;
Lorsqu'on emploie les grilles à étages, il faut parfois avoir recours au tirage forcé, obtenu soit avec une haute cheminée, soit à l'aide d'an ventilateur, ce qui a le désavantage d'entraîner une certaine partie du combustible dans les carnaux et même jusqu'à la cheminée.
Le dispositif suivant peut être employé avantageusement pour le chauffage des chaudières au moyen de la tourbe.
Le foyer Hoyt [fig, 121 et 122) est placé au-dessous et en avant de la batterie de chaudières F, G, H ; le combustible est introduit par les trous C, C; il forme, en tombant, une série de pyramides qu'on démolit en les aplanissant sur la grille. Les trous de chargement sont toujours fermés, on ne les ouvre que pour verser le combustible, lorsque cela est nécessaire.
On emploie une grille ordinaire, avec barreaux bien rapprochés dont la surface atteint presque le 1 /o de la surface de chauffe ; le combustible brûle complètement, sans entraînement, et les briques réfractaires que contient le foyer assurent en même temps l'égalité de la température. Les portes D, E, généralement fermées ne sont ouvertes que pour le nettoyage de la grille.
L'espace au-dessus du foyer forme deux ouvertures, A et B, par lesquellesles flammes débouchent au-dessous des chaudières qu'elles parcourent sur toute leur longueur ; de là elles reviennent par les tubes intérieurs et s'en vont ensuite à la cheminée. On obtient ainsi une très bonne utilisation du combustible avec une conduite du foyer très facile.
La tourbe employée pour les essais de ce foyer était préalablement séchée à l'air libre et avait, après séchage, une composition moyenne suivante :
Carbone 4S,4
Hydrogène 4,6
Oxygène 23,0
Azote 1,0
Eau 24,2
Gendres ^8
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Dans ces conditions, sa puissance calorifique est de 3.250 calories, ce qui correspond, avec le foyer Hoyt, à une vaporisation de 3^^,360 d*eau par kilogramme de tourbe.
Carbonisation de la tourbb. — La tourbe, soumise à une température élevée, dégage de l'eau, des carbures d'hydrogène et des gaz; le résidu solide est un charbon possédant un pouvoir calorifique très élevé, et analogue, par son aspect extérieur, au charbon de bois.
La distillation sèche d'une tourbe de la vallée de la Vesle a fourni :
Giz divers 22,70
Substance huileuse 8,15
Acide pyroligneux 25,00
Charbon 32,00
Sels 12,00
Perte 2,15
Lamberville soumit, le premier, la tourbe à la caicinalion, en 1671, et obtint du charbon. Ses essais furent repris au commencement du siècle avec la méthode des meules analogue à celle que l'on emploie pour le bois (Voir page 347]. On a fait aussi des essais dans des vases clos de formes variables ou dans des trous creusés dans la terre et revêtus d'une chemise de briques. On a essayé des fours analogues à ceux qu'on emploie pour la fabrication du coke. On fait usage enfin du four électrique.
M. Challcton a employé des appareils dans lesquels la carbonisation se fait d'une manière progressive et continue; on refroidit lentement et à l'abri du contact de l'air le charbon obtenu. On obtient de cette manière un charbon dur, à cassure métallique, se brisant peu, produisant peu de menu. On chauffe l'appareil avec le gaz qui se dégage pendant l'opération, car i.OOO kilogrammes de tourbe donnent 286 mètres cubes de gaz protocarbonné et bicarboné.
La composition chimique du charbon de tourbe est la suivante :
Charbon de tourbe d'après la mélhode de Vignoles (HeintzJ.
Charbon de tourbe de Bog d'Allen (Phillips)
CARBONE
ITDIOGlU
AZOTE
CENDRES
TOURBS
Les 8ons-prodnit8 de la carbonisation de la toarLe sont : du gondron, des huiles essentielles volatiles, dé Falcool analogue à Tes* prit de bois, du carbonate d'ammoniaque, du gaz hydrogène proto* carboné et bicarboné, plus une certaine proportion d'oxyde de carbone et diacide carbonique.
Carbonisation en meules. — La carbonisation de la tourbe s'opère facilement grâce à la forme régulière des briquettes, qui supprime les vides, et grÀce à l'inflammabilité de la tourbe. On peut donc employer des meules de petit volume contenant de 700 à 1.000 briquettes et mesurant de 2 à 2"*,50 de diamètre sur 1*°,^ de hauteur.
Pour construire une meule, on établit, sur un terrain bien sec, une cheminée au pied de laquelle on dispose de la résine ou du bois sec pour l'allumage. On superpose tout autour cinq ou six couches concentriques de briquettes avec des diamètres décroissants en laissant sur les quatre côtés des évents larges d'une briquette dirigés vers le centre pour bien répartir la chaleur dans Tintérieur de la meule et éviter qu'elle ne soit trop compacte. On revêt ensuite la meule d'une chemise de mousse et de poussière, puis d'une seconde chemise en terre ou en cendres ne laissant libre que le sommet de la cheminée centrale.
On met le feu par l'un des canaux d'aérage. En fermant ou en ouvrant les évents, on propage le feu dans toutes les directions, jusqu'au moment où la flamme apparaît à l'orifice supérieur de la cheminée, que Ton bouche alors ; la combuslion se propage ensuite en descendant vers la base. On surveille, d'après la couleur de la fumée, la marche de l'opération, qui varie avec Tâge, la densité et la nature de la tourbe.
Le rendement n'est pas le même suivant l'état physique de 1& tourbe, comme le montre le tableau suivant :
EN POIDS
On ne démolit les meules qu'après refroidissement complet, parce que le charbon de tourbe est difficile à retirer et à éteindre sans qu'il s'émiette et perde toute sa valeur.
Four d'Oberndorf. ^— A Oberndorf (Wurtemberg), les fours ont la forme d'un cylindre vertical de 3 mètres de hauteur et de i",80de diamètre intérieur fermé à la partie supérieure par une voûte hémisphérique [fig, 123). Le four est entouré d'un revêtement dont il est séparé par une couche isolante de sable qui règne jusqu'à la clef de
Fio. 123. — Four d'Oberndorf.
voûte. Les deux murailles en pierres réfractaires ont une épaisseur de 0-,40, et le vide qui les sépare, est également de 0°»,40. De mètre en mètre, des pierres relient les deux murs. Au-dessus de la sole sont ménagées trois séries d'évents. On ferme la porte d'extraction par une porte formée de deux plaques de fonte séparées par une couche de sable. On ménage un canal d'allumage en chargeant le four au début de l'opération. On maintient ouvert l'orifice supérieur et les évents inférieurs, puis on ferme ceux-ci, dès que la tourbe est suffisamment chauffée, et on laisse ouverts les évenU supérieurs. Quand la fumée a disparu, on bouche toutes les ouvertures. On supprime l'accès d'air au bout de quarante à quarante-huit heures, et le refroidissement dure six à sept jours. En juxtaposant plusieurs fours analogues, on évite les renversements et on rend le travail continu.
Carbonisation en Angleterre. — Dans les tourbières d'Angleterre (Chatmoss, Bartonmoss), on se sert de fosses maçonnées, de 3 mètres de profondeur et 4 mètres de diamètre. Quand on
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charge la fosse, on ménage, an moyen de morceaux de bois qu'on retire ensuite, des canaux de circulation pour la flamme ; on opère sur trois ou quatre charretées de tourbe à là fois, et la carbonisation dure de vingt-quatre à trente-six heures. La tourbe de première qualité rend 50 0/0 de son poids en charbon, la tourbe moyenne 33 0/0 et la tourbe légère 25 0/0.
Dans la grande tourbière de Bog d'Allen (Irlande), on emploie des fours en tôle ayant la forme d'un tronc de pyramide et mobiles sur un système de rails que l'on amène, pendant la carbonisation, dans la salle de dessiccation de la tourbe, de manière à utiliser pour cette dessiccation la chaleur perdue. Le fond est fermé par une plaque en tôle, mobile, percée de trous et qui remplit l'office de grille. Les rails laissent entre eux une fosse en maçonnerie, revêtue de plaques de tôle, et que l'on peut emplir d'eau à un moment donné. Chaque salle de dessiccation contient quatre fosses, sur chacune d'elles on peut placer cinq fours, correspondant à autant de cheminées d'appel, ménagées dans la toiture de la salle.
On allume les fours par le bas et, grâce au tirage des cheminées, la combustion se propage rapidement dans la masse. Quand la carbonisation est achevée, dès que la fumée est claire et transparente, le charbon de tourbe étant solide et résistant au ringard, on emplit rapidement la fosse avec de l'eàu, dont le niveau dépasse un peu la partie inférieure des fours et forme ainsi joint hydraulique, en empêchant l'accès de l'air. Le feu s'éteint progressivement et la masse se refroidit lentement; on sort alors les fours de la salle pour les charger à nouveau.
Chaque batterie de fours, ainsi que ses cheminées, est isolée par un mantean en tôle, qui empêcha la flamme de se communiquer a la tourbe déposée dans le reste du séchoir. Les murs du séchoir sont à claire-voie, en forme de jalousies, pour activer la dessiccation par le tirage naturel, quand le temps est favorable.
Les fours contiennent chacun environ 300 kilogrammes de tourbe, et leur rendement, qui est de 23 à 24 0/0, serait certainement plus élevé, si l'appel, se faisait dans la tourbe de haut en bas. Avec le tirage de bas en haut, on perd une partie de la tourbe qui brûle, et on produit une forte proportion de charbon de tourbe creux et mauvais, parce que l'air pénètre dans tous les pores et les agrandit.
Installation de Staltaoh. — A Staltach, près de Munich, on carbo Dise la tourbe dans des fours du système Schwartz analogues à ceux
employés pour le charbon de bois (Voir page 357), et Ton dirige immédiatement, à travers la tourbe, les gaz de la combustion produits par un foyer voisin. Les fours cylindriques en tôle, enveloppés d'un revêtement de maçonnerie, ont 4",75 environ de diamètre et i°,10 de haut. A la partie inférieure, la tourbe repose sur un plancher métallique à grillage. En haut, le cylindre est muni d'un couvercle servant à l'extraction, auquel aboutit un large tuyau communiquant avec un foyer analogue à ceux des fours à porcelaine. Le tirage est obtenu par aspiration, et l'on règle le feu de manière que la flamme ^e contienne pas un excès d'oxygène. Les gaz chauds du foyer, en traversant la masse de tourbe, la djâcomposent et entraînent les matières volatiles, que l'on fait passer dans un condenseur pour recueillir le goudron.
Le four contient 14 mètres cubes de tourbe, et la carbonisation dure quinze heures avec une dépense de 175 kilogrammes de bois de chauffage. Le refroidissement dure douze heures. Le rendement est de 500/0 en poids et de 75 0/0 en volume. Le charbon, sonore, dur et résistant, a l'aspect brillant du coke; sa densité est supérieure à celle du charbon de bois.
Une compagnie exploite en Irlande, à Glemmore, les procédés Blunden et Bell. Le produit obtenu pèse un tiers de son volume de houille et donne un feu clair satisfaisant.
Le procédé Vilen, de Goteborg, consiste à chauffer la tourbe entre 200 et 300* C, puis à abaisser la température entre 60 et 70» dans des cylindres de tôle de dimensions restreintes encastrés dans un carnau. La valeur calorifiqnr du coke obtenu serait de 6.000 calories, alors que celle de la tourbe est de 2.500 calories.
Essais divers de carbonisation. — En 1849, Vignoles prit un brevet pour carboniser la tourbe, à l'aide de vapeur surchauffée à la température de fusion de l'étain ou du plomb.
La tourbe est divisée sous des meules ou dans un broyeur à argile, desséchée dans une turbine et mise ensuite en blocs compacts. On remplit de ces blocs un grand cylindre en tôle, dans lequel on fait arriver de la vapeur à une pression de 3 1/2 à 4 atmosphères, vapeur surchauffée dans des tuyaux portés au rouge.
D'après les expériences exécutées en grand par Vignoles, le prix de revient serait de 10 fr. 40 par tonne de coke, en dehors des droits de brevet. D'après d'autres renseignements, on dépense, avec ce procédé, 3 tonnes de tourbe pour obtenir une tonne de coke ; le prix
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de retient serait, par suite, supérieur au prix indiqué par Vignoles. L'essai méritait seulement d'être signalé.
Divers essais ont été faits également pour produire le charbon de tourbe au moyen de Télectricité. Nous citerons notamment le procédé du Suédois Jebsen, modifié par un chimiste français, M. Roux. Le charbon obtenu au four électrique est beau d'aspect, supérieur au charbon de bois, et aurait comme pouvoir calorifique 5 à 6.000 calories.
B.- H. Thwaite a fait de nombreux essais sur la production du gaz pauvre au moyen de la tourbe d'Irlande et sur son utilisation dans les moteurs ; il a obtenu de très bons résultats et des diagrammes différant très peu de ceux que donne le gaz pauvre provenant de la houille. En distillant 100 kilogrammes de tourbe, on obtient 250 mètres cubes de gaz sec à 0^ et sous une pression de 760 millimètres qui dégagent de i.200 à 1.400 calories. En supposant une consommation de A mètres cubes de gaz par cheval-heure, 100 kilogrammes de tourbe fournissent un minimum de 60 chevaux. On peut exploiter économiquement des tourbières, en installant sur place des stations centrales électriques avec moteurs à gaz puissants consommant 80 tonnes de tourbe par journée de vingt heures, soit 24.000 tonnes par année de 300 jours utiles ; on peut utiliser ainsi des tourbes contenant jusqu'à 40 0/0 d'eau.
On a également songé à utiliser les sous-produits provenant de la carbonisation delà tourbe. Ces produits, s'ils sont gazeux, pourront donner de l'énergie électrique, après avoir été utilisés sous des chaudières. S'ils sont liquides, ils ont la composition que nous avons indiquée et contiennent surtout de l'acide pyroligneux ou des substances analogues à celles que nous définirons pour la carbonisation du bois.
Dopplérite. — Parmi les substances qui se rattachent à la tourbe, Tune des plus intéressantes est le dopplérite, observé dans quelques tourbes, notamment aux environs de Berchtesgaden. C'est une substance brune, élastique quand elle est humide, qui, desséchée lentement, se transforme en une masse compacte noire, à cassure brillante, qui ne réabsorbe plus l'eau et ne se dissout ni dans l'alcool ni dans l'éther. Traitée par la potasse, elle se fond en une liqueur d'un brun foncé, au milieu de laquelle on découvre quelques débris de plantes et de petits grains de couleur jaune faiblement réfringents, montrant la croix noire à la lumière polarisée, et présentant, en somme, la plus parfaite ressemblance avec ce qu'on observe
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dans les houilles après traitement par les réactifs oxydants. Même après Tattaque par l'acide nitrique et le chlorate de potasse, il est impossible d'y découvrir la moindre trace d'organisation. Le dopplérite brûle avec une flamme fumeuse et laisse 8,25 0/0 de cendres blanches qui se dissolvent dans les acides avec un brunissement prononcé. Il semble que la chaux soit, dans le dopplérite, à Tétat de combinaison chimique avec Tacide ulmique.
Cette matière oiTre la plus grande ressemblance, à tous les points de vue, avec celle qui constitue le ciment de la plupart des tourbes, ciment dont on retrouve l'analogue dans presque tous les combustibles minéraux.
11 convient de rapprocher du dopplérite la matière charbonneuse qui constitue les couches de Papïerkohle du carbonifère du gouvernement de Toula, dans la Russie centrale. Cette matière, interposée entre les innombrables fragments de cuticules qui donnent à la masse sa structure feuilletée, est, en effet, comme le dopplérite, complètement soluble dans la potasse et dans l'ammoniaque ; elle présente tous les caractères de l'acide ulmique, ainsi que M. Zeiller l'a montré*.
1. Bulletin de la Société botanique de France, t. XXVII, p. 349; et Annales des sciences naturelles, 6' série, Botanique, t. Xill, p. 219.
CHAPITRE XIV BOIS
Propriétés générales, — Composition chimique, ~ Teneur en eau. ~ Teneur en cendres et composition des cendres. — Analyse, — Pouvoir calorifique. — Béception des bois, — Emploi du bois et de ses dérivés. — Sciure de bois. — Foyer à sciure de bois. —Alimentation des foyers èsciure de bois. — Briquettes de sciure de bois. — Tannée. — Foyer Godillot. — Bagasse. — Four Fryer. — Four Abell. — Foyers de la Réunion. — Foyers divers.
PropriMés générales. — Les bois sont formés essentiellement par un tissu organique et par une faible proportion de matière inorganique. Ordinairement ils renferment une grande quanti! '^ d'eau que Ton peut enlever à une température assez basse, inférieure à celle où la matière organique se décompose.
Dans toutes les espèces de bois, la composition élémentaire du tissu organique est la même ; mais celui-ci s'y trouve associé à des principes organiques très variables suivant Tessence des arbres. Cest ainsi que les pins contiennent de la térébenthine, et les chênes du tannin. Ce tissu organique est la partie essentiellement combustible du bois.
Les caractères extérieurs des bois sont très différents les uns des autres. Certains bois sont légers, tendres, à tissu lâche, tandis que d'autres sont lourds, durs et à grain serré. On classe donc les bois tout naturellement en bois tendres et légers, parmi lesquels se trouvent le sapin, le tilleul, et en bois lourds et durs, comme le chêne, le charme.
La densité du bois, comme celle de tous les corps poreux, peut être considérée de deux façons différentes.
On peut chercher la densité du bois sous son volume apparent, en façonnant dans le bois un prisme dont on puisse mesurer facilement
le volume ; on prendra le poids du prisme. Le rapport de oe poids au poids du même volume d'eau est la densité cherchée.
Cette densité varie pour un même bois avec son état hygrométrique, avec la forme et la position des fibres dans Téchantillon choisi. Elle se trouve aussi étroitement liée avec la différence de structure et dépend de la matière solide qui constitue les cellules, de Teau et de l'air qu'elles renferment. Ainsi on aura les chiffres suivants :
Chêne de futaie 273 kilogrammes.
Chêne scié en quatre 386 —
Chêne coupé depuis un an 485 —
Hêtre 400 —
Sapin 300 à 340 kg.
Tremble 190 à 220 —
A Paris, le bois de chauffage ordinaire pèse, en moyenne, 350 kilogrammes le stère. La mesure employée dans les chantiers pour livrer le stère a i mètre de long sur 0",88 de haut.
On peut aussi déterminer la densité de la fibre ligneuse qui forme le bois. Le bois, réduit en poudre fine au moyen de la lime, est desséché à 100^, puis placé dans un flacon plein d'eau dans lequel on fait le vide. Le bois y reste pendant six jours.
En désignant par P le poids du flacon plein d'eau avant l'introduction du bois ; par P', le poids du flacon plein d'eau à la fin de l'opération ; par n, le poids du bois introduit ; et par 8, la densité du bois, la densité est donnée, par la formule suivante analogue à celle qui a été indiquée pour la houille.
En suivant cette méthode, on a trouvé que tous les bois avaient la même densité, et qu'elle était égale à 1,50. Pour les bois de chêne, de bourdaine et de peuplier, les variations extrêmes sont comprises entre 1,31 et 1,52.
Composition chimique. — La composition du bois, quant aux principes élémentaires, se rapproche beaucoup de celle des corps cellulosiques. Il faut ajouter aux principes constituants de la cellulose, qui sont le carbone, l'hydrogène et l'oxygène, les principes de la sève, les matières minérales empruntées au sol par la végétation^ matières que l'on retrouve dans les cendres du bois après sa combustion et, enfin, l'azote.
Le tableau suivant donnera une première idée de la composition élémentaire des bois secs. Les échantillons de bois analysés ont été pris sur le tronc de chaque arbre.
NOMS DES ARBRES
Chêne
Chêae
Hêtre
Hêtre rouge
Hêtre blanc
Bouleau
Charme
Aune
Frêne •.
Marronnier d'Inde
Peuplier noir
Tilleul
Pin sauvage (vieux bois) Pin sauvage (jeune bois)
Faux sapin
Sapin commun
Mélèie
Pommier
Buis
Noyer
Az
Si Ton réunit les résultats fournis par Tanalyse pour les diverses parties d^un même arbre, on obtient le tableau suivant :
NATURE DU COMBUSTIBLE
O + Aï
CENDRES
Feuilles
Petites branches.... ||^?f^
Moyennes branches, j ^^^p^
Grosses branches. . . j |^9J^^
rp^^^„ \ Écorce
Grosses racines j ^^^^^^
Teneur en eau. — La quantité d'eau que renferme le bois est la
plus grande possible à Tépoque de la pousse de la sève et la plus faible au moment où la végétation s'arrête. On doit donc toujours abattre le bois pendant cette dernière période, à moins de circonstances spéciales qui forcent à agir autrement.
On a reconnu que le sapin renferme, en janvier, 53 0/0 d'eau et, en avril, 61 0/0 ; le frêne renferme, en janvier, 29 0/0 d'eau et, en avril, 39 0/0.
L'eau est plus abondante dans les petites branches et dans les rameaux que dans les troncs des arbres.
Enfîn on a trouvé que les quantités d'eau contenues dans les bois fraîchement coupés varient suivant les essences. D'après Le Play, le bois, au moment de l'abatage, renferme une quantité d'eau qui est rarement inférieure à 45 0/0.
Dans les forêts de l'Europe centrale, les bois coupés pepdant l'hiver retiennent encore, à la fin de l'été, plus de 40 0/0 d'eau et des bois conservés pendant plusieurs années dans un lieu sec renferment encore de 15 à 20 0/0 d'eau.
Quand le bois a été fortement desséché et qu'il est ensuite exposé à l'air dans les circonstances ordinaires, il prend h peu près 5 0/0 d'eau pendant les trois premiers jours, puis il continue à en absorber jusqu'à ce qu'il en contienne 15 0/0 environ. Il devient alors très hygrométrique et perd ou absorbe l'eau suivant l'état de sécheresse ou de l'humidité de l'air environnant.
La proportion de l'eau hygroscopique contenue dans le bois peut se déterminer en exposant le bois à une température variant entre 100 et 150^. La quantité d'eau enlevée par une dessiccation jusqu'à 250^ ressort du tableau suivant :
TEMPÉRATURE de la
DUBICCÀTIOlf
EAU EXPULSÉE DE 100 PARTIES DE BOIS
CBtNE
prInb
ORMB
Hom
Mais ces chiffres ne peuvent être considérés comme exacts, car la décomposition du bois se produit aux environs de lÙÙ^,
On a constaté que la dessiccation du bois à Tair est activée par Tenlèvement de Técorce ; on a trouvé les résultats suivants :
PBRTS POUR CXHT DU POIDS PRIMITIP DU BOM
Troncs écorcés
Troncs avec écorce.
Juillet
Août
Septembre
Octobre
L'écorcement avant dessiccation est donc très important.
Teneur en cendres et composition des cendres, — L'incinération d'un échantillon de bois donne des cendres très variables comme quantité et comme composition.
En général, les feuilles et Técorce donnent plus de cendres que les branches. Les quantités de cendres varient aussi avec la nature des bois.
Voici; pour quelques essences, les teneurs en cendres.
NOMS DES BOIS
NOMBRE
D*INCIlliRATI0I«8
CENDRES 0/0
Saule
Tremble . . .
Chêne
Charme
Aune
Hêtre
Pin sauvage
Sapin
Bouleau
La nature du sol influe sur la proportion des cendres, surtout lorsqu'il s'agit de bois tendres. La matière inorganique peut aussi être répartie inégalement dans un même tronçon de bois.
En ce qui concerne cette composition des cendres, nous donnerons comme exemple les résultats d'analyses exécutées sur des cendres de bouleau et de hêtre. Les échantillons soumis à l'analyse avaient poussé dans des sols de nature différente, si bien que la nature de ce sol a influé sur la nature des cendres.
L'échantillon n* i avait poussé sur un sol riche en alumine, en sesquioxyde de fer et en silice.
L'échantillon n^ 2 était venu sur un sol très riche en chaux.
L'échantillon n^ 3 avait poussé sur un sol fournissant à Tanalyse prés de 95 0/0 de matières insolubles dans les acides.
Enfin les sols des échantillons n*' 4 et n* 5 étaient respectivement ceux des échantillons n*^ 2 et n"* 3.
Polasse
Soude
Chaux
iMagnésie
Alumine
Peroxyde de fer
Oxyde de manganèse
Sihce
Acide carbonique . . .
Acide phosphorique .
Acide sulfurique. . . .
Chlore
Résidu insoluble ....
Eau
26,72 2 'li
lias
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La répartition des substances chimiques est, en général, la suivante dans les diverses familles.
Pour le chlore, les cendres des arbres appartenant au groupe des Amentacées donnent presque constamment moins de i 0/0 et souvent des traces seulement. Les cendres des Conifères paraissent en contenir un peu plus de i à 2 0/0.
Pour Vacide sulfurique les proportions sont variables. Plusieurs arbres en fournissent moins de 1 0/0, tels certains peupliers; d'autres peupliers en contiennent jusqu'à 4 0/0. Le pin en fournit jusqu'à 10 0/0.
Dans les cendres des Conifères, on rencontre 3 à 6 0/0 dUacide phosphorique; le chêne et Tormeau en fournissent de 7 à 9 0/0; le buis, il 0/0. Les Rosacées arborescentes ne donnent que 3 à 5 0/0.
Les Rosacées frutescentes et arborescentes renferment seulement quelques centièmes de silice. Les Conifères, la vigne, le buis en contiennent de 6 à 12 0/0; enfin, les Amentacées en sont presque entièrement dépourvues.
Pour ce qui est des alcalis, dans les Amentacées, le seul alcali est la potasse. Les Conifères contiennent jusqu'à 6 0/0 de potasse. En
'•m.'mj^'-mt
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général, les végétaux ont plus de tendance à absorber la potasse que la soude, mais les Amentacées sont beaucoup plus pauvres en alcalis que la majorité des plantes herbacées.
Analyse. — L'analyse d'un bois considéré comme combustible se fait de la façon suivante :
!• On détermine la proportion d'eau à 120* dans l'étuve;
2* Pour fixer la quantité départies volatiles combustibles, on prend i gramme ou 2 grammes de bois que Ton chauffé rapidement au rouge dans un creuset de platine fermé. Dès que les parties volatiles cessent de brûler au-dessus du couvercle, on laisse refroidir et Ton pèse;
3^ On détermine ensuite les cendres et le carbone du coke laissé par la première calcination. Pour cela, on chauffe le creuset au rouge vif sans le couvrir jusqu'à ce que tout le carbone soit brûlé. Le poids nouveaa fournit les cendres. Par différence, on a le carbone;
4* Enfin, on examine et on analyse les cendres en pratiquant l'analyse élémentaire que nous avons indiquée pour la houille (Voir page 28).
Pouvoir calorifique. — La puissance calorifique des bois dépend de leur état hygrométrique. Or cet état peut varier dans des limites très étendues : on ne peut donc réellement connaître la puissance calorifique du bois à essayer qu'après avoir déterminé, au préalable, la quantité d'eau qu'il contient. A cet effet, on prend un certain poids à l'état de sciure, on le dessèche dans une capsule chauffée an bainmarie et on ne pèse que lorsque le dégagement de vapeur est complètement terminé.
On détermine le pouvoir calorifique soit par la méthode Berthier, qui a été décrite pour la houille (Voir page 37), soit à l'aide du calorimètre Fabre et Silbermann qu'ont employé MM. Scheurer-Kestner et Meunier, soit avec l'obus calorimétrique de M. Mahler.
Voici, d'après les expériences de Berthier, quelles sont, pour certaines essences de bois, les quantités de plomb réduites, et les quantités d'eau vaporisées par kilogramme de divers bois. Il suffit de multiplier par 230 le nombre de kilogrammes de plomb pour avoir la quantité de calories.
EAU ÉVAPORÉE
à tOO«
par kilogramme !|
de boif
5,27 5,97 5,53 5,77 6,11 5,77 5,27 6,12 5,50 5,il
En génoral, on peut admettre :
i"" Que tous les bois au même état de dessiccation produisent sensiblement la même quantité de chaleur;
2"^ Que, pour les bois parfaitement desséchés artificiellement, la puissance calorifique est d'environ 4.000 calories, déduction faite de la chaleur latente de Teau, qui reste dans les produits de la combustion ;
3* Que pour les bois, qui renferment à peu près 25 à 30 0/0 d'eau, dans l'état ordinaire de dessiccation, la puissance calorifique varie entre 2.600 et 2.800 calories.
Réception des bois. — Les diverses lignes de chemins de fer russes, brûlant encore du bois, acceptent les essences suivantes : mélèze, tilleul, bouleau, chêne, frêne, orme, pin. On n'admet souvent que 5 0/0 de sapin, d'aune et de tremble au maximum sur l'ensemble de la fourniture, à condition que ces essences soient mises en piles séparément. Certaines Compagnies excluent le tremble, mais admettent le sapin sans restriction.
Le bois doit être sain, de bonne qualité, débarrassé des nœuds et des branches qui empêcheraient de l'entasser en piles compactes. On exclut les bois d'arbres morts sur pied, ainsi que les bois vermoulus, fanés, présentant des traces de pourriture ou dont le cœur est desséché.
Le bois doit avoir été coupé en hiver, c'est-à-dire d'octobre à février, et depuis un an au moins. Le bois peut être demi-sec ou vert, selon les conditions imposées par les commissions de réception.
Certaines lignes, comme les chemins de fer de Finlande, brûlent du pin et du sapin séché à Pair, achetés directement chez les propriétaires de forêts, et le contrat d'achat se fait une année avant la livraison, afin que le fournisseur puisse faire couper le bois à temps, c'està-dire l'hiver précédant la livraison.
Les bûches de bois doivent être émondées à ras de leur surface et avoir en général au moins 534 millimètres de longueur et 89 à Hl millimètres de diamètre. Certaines lignes demandent des bûches de 51 à 102 millimètres de diamètre, en tolérant que les bûches fendues aient 152 millimètres de diamètre. Certaines autres admettent les bûches de 305 à 356 millimètres, à condition qu'il y ait au moins 50 0/0 de bûches de 305 millimètres sur la fourniture. Les bûches de plus de 135 millimètres doivent être fendues en deux, et tout le bois ayant plus de 311 millimètres de diamètre doit être fendu en quatre. Exceptionnellement, on exige quelquefois que les bûches de bouleau et de tremble soient fendues en deux, môme si elles ont moins de 135 millimètres.
On peut admettre des bois de tremble et autres espèces de bois mince et de coupe récente d'un diamètre de 67 à 69 millimètres; mais, dans ce cas, la quantité de bois mince ne doit pas dépasser 1/10 de la fourniture.
Emploi du bois et de ses dérivés. — Le bois s'emploie directement dans les foyers sans qu'il y ait aucune disposition spéciale pour les grilles. Il n'en est pas de même si, au lieu de bois en rondins, on emploie de la sciure de bois ou des débris végétaux comme la bagasse et la tannée. Nous allons indiquer quelques-uns des systèmes appropriés à la combustion de ces produits.
Sciure de bois. — Pendant longtemps la sciure fut considérée comme ne possédant pas les propriétés nécessaires pour remplacer avantageusement la houille pour le chauffage des appareils destinés à fournir la vapeur.
On fit quelques essais, qui donnèrent de mauvais résultats pour le chauffage des chaudières, vu la forme des foyers et le mode d'introduction du combustible. Toutefois des industriels, dont les usines produisaient de grandes quantités de sciure, de copeaux et de déchets de sciage, tentèrent d'en mélanger une petite quantité au charbon. 11 ne faut pas exagérer la proportion de sciure, car le bois brûle beaucoup plus vite que le charbon, laissant sur la grille des trous à tra-
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vers lesquels des courants d'air s'établissent, ce qui nuit à la bonne marche du feu. Pour remédier à cet inconvénient, il faut que le chauffeur garnisse plus souvent sa grille, qu'il ouvre aussi souvent son fourneau, engouffrant à chaque fois une quantité d'air froid qui nuit au rendement du générateur.
Le mélange se fait avec du charbon maigre de préférence. Il faut que la cheminée soit très haute ou le tirage très faible pour éviter l'entraînement des flammèches qui pourraient allumer des incendies. On doit autant que possible brûler les copeaux et les débris dans des foyers munis d'une chambre de chauffe spacieuse avec une grilletiont on calcule la surface de manière à brûler 180 kilogrammes de bois à l'heure.
Le meilleur est encore d'employer un foyer spécial, tel que les suivants.
Foyers à sciure de bois, — Le four {fig, 124), qui est installé sur un radier général en béton de 0",35, comprend trois parties : la
Fio. 124, — Four à sciure de bois.
chambre de visite A, le foyer proprement dit B et le carnau C. Le tout est enterré à une profondeur de 1"*,60 environ^ mesurée du sol de la salle à la surface supérieure du radier.
Le foyer proprement dit se compose d'une fosse voûtée de l",iO de longueur sur i^^H^ de largeur et l^'f^O de hauteur sous clef. La flèche de la voûte est de O'^flS. Une grille placée à 0°", 55 au-dessus du radier, sépare la fosse en deux dans le sens de la hauteur ; la partie inférieure constitue le cendrier E, et la partie supérieure forme la chambre de combustion.
La grille est composée de 35 barreaux en fonte représentés sur la
figure 125; leur épaisseur est de 24 millimètres, et ils sont séparés par un intervalle de 14 millimètres ; leur écartement est assuré par trois renforts venus de fonte aux extrémités et au milieu de chaque barreau.
Les quatre manettes du foyer sont surélevées de 20 centimètres au-dessus du solde la salle. Elles dessinent une grande cuve D dont le fond est formé par l'ex- ____^_.^^___^^ trados de la voûte de la I I U
chambre de combustioa C'est ce qui constitue la trémie de chargement du four où le chaufTeur dé- .
pose la sciure à incinérer.
Le chargement s'opère FioM25. - Barreanxje grille pour sciure
de lui-même par dix trous
de la dimension d'une brique ménagés dans l'épaisseur de la voûte
contre les parois de la chambre de combustion.
La chambre de visite est formée par le prolongement des manettes du four. Située en avant du four, elle a 2"',i0 àe longueur sur l'^fSS de largeur. Elle permet au chauffeur de surveiller le feu et sert à retirer les cendres, lorsque le besoin s'en fait sentir. On y accède au moyen d'un escalier, disposé le long du four. Un châssis de foyer en fonte, scellé verticalement contre la murette qui limite la chambre de combustion, contient deux portes : l'une placée à la hauteur du radier, donne accès au cendrier ; l'autre au niveau de la grille, permet de regarder le feu en cas de besoin. Une petite balustrade de 0°',50 de hauteur, établie tout autour delà chambre de visite, empêche les ouvriers d'y tomber par accident.
La conduite du feu est très simple. La sciure apportée dans des sacs est vidée par le chauffeur dans la trémie de chargement ; elle coule par les ouvertures de la voûte et tombe en tas sur la grille. On allume avec quelques débris de bois et des copeaux; on laisse la porte du foyer entr*ouverte en permanence pour faciliter la combustion. Le chauffeur n'a qu'à égaliser de temps en temps la masse incandescente avec un ringard, quand le sommet de cette masse va atteindre la voûte ; il doit veiller aussi à ce que la trémie ne se bouche pas.
On brûle, en marche normale, environ 300 kilogrammes de sciure à l'heure, soit 200 kilogrammes par mètre carré de grille, sa surface étant de l""', 48. Des essais de vaporisation ont accusé
une production de vapeur supérieure à 3 kilogrammes par kilogramme de sciure brûlée. On compte qu'un pareil foyer coûte environ 2.000 francs.
Il existe d*autres modèles de foyers spéciaux pour brûler la sciure de bois. Dans le foyer Shepherd et Stevenson, la sciure et les copeaax chargés au moyen d'une trémie tombent dans un foyer réfractaire avec grille à 45^ alimentée largement d'air par les canaux inférieurs en terre réfractaire.
Pour Futilisation des déchets de scieries qui sont composés de sciures, de copeaux, de morceaux de petite dimension provenant de bois plus ou moins durs, d'une humidité moyenne, la Société Babcok et Wilcox installe des foyers comprenant trois parties :
i® Une trémie de chargement dont le niveau correspond avec le niveau du sol où se fait le dépôt des déchets provenant de la fabrication: les déchets déposés sur le sol, en face de la trémie, peuvent ainsi être poussés facilement dans cette trémie qui, en basculant, les déverse sur la plaque morte de la grille inclinée ;
2* Une grille inclinée composée de barreaux plats formant gradins et reposant sur des sommiers latéraux à encoches, grille sur laquelle s'effectue la descente du combustible en même temps que sa combustion progressive ;
3® Une grille horizontale à la partie extrême de la grille inclinée ; cette grille horizontale est munie de barreaux carrés facilement amovibles, ce qui facilite le décrassage.
Il convient, pour la bonne marche de ces sortes de grilles, plus encore peut-être que pour les foyers chargés au charbon, d'assurer un bon tirage au moyen d'une cheminée convenablement proportionnée en hauteur et en section, pour tenir compte du volume du gaz assez important résultant de la combustion de ces déchets.
Alimentation des foyers à sciure de bois. — Pour alimenter automatiquement les foyers à sciure de bois, on peut employer un ventilateur centrifuge aspirant et foulant. Le ventilateur aura l'^fSO de diamètre avec doubles conduites d'aspiration et de refoulement de 0"*,55 chacune, se réunissai\t en une conduite unique de 0",73.
Les conduites d'aspiration sont munies de trémies où la sciure se dépose automatiquement.
Le courant refoulé est dirigé vers un bâtiment isolé surmonté d'un appareil séparateur consistant en un cône creux renversé dont la base présente une large ouverture. Les poussières et
les copeaux amenés par le courant sont animés d'un mouvement de rotation qui les précipite vers le sommet du cône, tandis que Tair s'échappe par Torifice.
Une valve inférieure permet soit de diriger les matières vers le bâtiment des générateurs, soit de les faire simplement tomber dans le bâtiment du séparateur. Comme l'évacuation de Tair ne laisserait plus une pression suffisante pour le transport aux générateurs, le dessous du séparateur est mis en communication, par une conduite auxiliaire, avec la conduite principale.
Les conduites d'alimentation des chaudières sont reliées à une coulotte terminée par une cloison perforée qu'on adapte sur les foyers. Cette coulotte repose sur un bâti mobile; une trémie permet d'inspecter le courant de sciure et de copeaux, et de verser, au besoin, ua supplément de sciure quand l'alimentation automatique est trop faible. Une vanne placée dans le foyer, au débouché de la coulotte, sert à diriger le courant et à empocher que la projection des matières ne se fasse trop loin.
Le chauffeur règle la valve du séparateur, de manière à obtenir l'alimentation dont il a besoin ; il dispose également d'une valve sur la conduite principale pour régler l'air. Ce volume doit être aussi faible que possible, l'air nécessaire à la combustion devant être principalement fourni par l'appel à travers l'intervalle des barreaux de grille.
Briquettes de sciure de bois, — Certaines scieries mécaniques, comme la scierie Fralla, en Autriche, fabriquent des briquettes avec des sciures de bois. La sciure est chauffée à sec, jusqu'à ce que les éléments goudronneux qui doivent servir de matière agglomérante soient au moment de se séparer, puis elle passe sur des plaques de fer chauffées à la vapeur, et, par la rotation de palettes destinées à la propulsion, arrive dans une trémie qui la conduit à la presse servant à faire les briquettes. Celles-ci pèsent 200 grammes et donnent 4 0/0 de cendres ; elles mesurent 130 sur 30 et 67 millimètres ; leur pouvoir calorifique équivaut à celui du lignite.
La presse fait 19 briquettes par minute, ce qui représente, à raison de 300 jours de travail par an, une production annuelle de 6 millions de briquettes.
Le prix de devient est de 80 centimes le mille, et le prix de vente de 5 francs, d'où un bénéfice de 25.000 francs par an environ.
A. Fagersta, en Suède, on utilise le goudron provenant des gazogènes, comme matière agglutinante, dans la fabrication de bri-
quelles avec la sciure de bois, qui y enlre dans la proporlion de 87 0/0.
La pâle formée de ce mélange passe dans une presse, el elle en sort en lames de 44 millimèlres d'épaisseur, qu'on laisse exposées à Tair sur le sol, pendanl plusieurs semaines, afin de faire évaporer Team conlenue dans le goudron.
Ce combuslible est appliqué avec succès dans les foyers des chaudières à vapeur ; il brûle parfaitement, et son pouvoir de vaporisation approche de celui du charbon, 1 mètre cube de briquettes équivalant à 0°^,76 de charbon.
Tannée. — Lorsque le tan a été épuisé, il contient une partie ligneuse qui peut servir de combustible dans un grand nombre de cas.
En général, pour employer le tan à cet usage, on le comprime encore humide dans des moules en fer, qui le transforment en mottes ; ces mottes sont ensuite séchées à Tair libre ; elles brûlent lentement el donnent beaucoup de cendres.
On peut admettre que la matière organique du tan épuisé présente à peu de chose près la composition du bois, ce qui donnerait pour la tannée les chiffres suivants pour deux échanlillons, différents d'ailleurs, Tun sec et Tautre encore humide :
Carbone . . .
Hydrogène Oxygène. . .
Cendres...
Eau
AVANT SÉCHAGE
La puissance calorifique de la tannée après séchage serait d'environ 4.000 calories. Or, celle sortant des fosses contient au moins 70 0/0 d'eau. A 61 0/0 d'humidité, la tannée a un pouvoir calorifique de 1.990 calories, ce qui correspond à une vaporisation de 2 kilogrammes d'eau par kilogramme de tannée. Industriellement, on ne l'emploie qu'après dessiccation à l'air libre ou après l'avoir essorée par son passage à travers une presse-laminoir, qui nécessite pour sa manœuvre une force de 3 chevaux environ. On arrive ainsi à enlever environ 50 0/0 de l'eau primitivement contenue. On voit donc
<pie ce ne pent être jamais qu'un combustible fort médiocre, intéressant seulement à employer dans certains cas spéciaux, et dont remploi nécessite des foyers particuliers.
Foytr Godillot. — Le foyer que représente la figure 126 est dû à M. Godillot, n peut brûler la tannée telle qu'elle sort des fosses à jus.
La grille de M. Godillot, qui est de forme spéciale (grille-payi!-
Fio. 126. — Foyer Godillot.
Ion), comporte un demi-cône posé sur une grille horizontale en forme de fer à cheval.
Le combustible, emmagasiné dans la trémie et poussé par rhélice dans le foyer, arrive au sommet du pavillon; il se dessèche, puis descend sur la pente de la grille papillon au fur et à mesure que celui qui est au-dessous lui fait la place; il brûle, et finalement arrive sur la grille horizontale où les cendres s'accumulent.
Pour diminuer les pertes de chaleur par les parois du fourneau, on établit autour de la maçonnerie une circulation d'air : c'est une sorte de calorifère dont Tair chaud est amené dans le cendrier ; tout
Tair nécessaire à la combustion passe par ce calorifère et se trouve ainsi réaliser un élément comburant plus favorable.
D'après l'inventeur, la grille demi-conique présente l'avantage, sur une grille inclinée, de permettre Fintroduction du combustible en un seul point, par un orifice restreint; d'un autre côté, cette disposition a l'avantage de donner par Tévasement du cône à sa partie inférieure, au combustible qui descend, une place d'autant plus grande que les phases de la combustion sont plus avancées, ce qui permet à la matière de brûler dans des conditions plus parfaites.
Le foyer est muni d'un appareil de chargement mécanique. C'est une vis sans fin, à laquelle un mouvement de rotation est communiqué par une transmission intermédiaire portant deux cônes destinés à donner à la vis une allure plus ou moins accélérée. On peut ainsi augmenter ou diminuer la rapidité de distribution du combustible et faire varier à volonté la conduite du feu que l'on surveille par un regard pratiqué sur le devant du fourneau, et qui sert également pour le nettoyage.
En employant la tannée seule, la chaudière ne donne pas plus de 3 kilogrammes de vapeur par mètre carré de surface de chauffe et par heure. Il est donc avantageux d'additionnerla tannée d'une petite quantité de charbon dans la proportion de 10 0/0.
Supposons dans cette hypothèse une chaudière destinée à alimenter une machine de 20 chevaux et dépensant 13*8^,500. de vapeur par cheval-heure ; il faut :
20 X 13,5 = 270 kilogrammes
de vapeur par heure.
Si l'on conduit la chaudière de manière à produire 10 kilogrammes de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, la surface de chauffe nécessaire sera donc :
— nr 27 mètres carrés.
Puisque 1 kilogramme de combustible mélangé vaporise 1^*^,500 d'eau dans la chaudière, la quantité de combustible à brûler par heure sera donc de :
■j-^ = 180 kilogrammes
se décomposant comme suit : 18 kilogrammes de charbon et 162 kilogrammes de tannée, ce qui fait 1^^,200 de charbon et 10^^,800 de tannée par cheval et par heure.
Le prix de revient de l'installation est plus élevé que celui d'un foyer ordinaire ; mais, comme les frais d'installation peuvent être amortis très rapidement, grâce aux économies réalisées sur le combustible, l'adoption du système est avantageuse pour les industriels qui l'emploient.
Le prix de revient d'un foyer à tannée pour une chaudière à bouilleurs de 20 mètres carrés prise à pied d'oeuvre se décompose comme suit :
Pose de la chaudière sur ses supports et de tous les accessoires métalliques du foyer complet à 33 francs les i.OOO kilogrammes :
X0,35= 105 fr
Prix du fourneau en briques et en mortier de chaux, avec revêtement de briques réfractaires sur toutes les surfaces en contact avec les flammes et les gaz les plus chauds, à 55 francs le mètre cube, vides déduits :
12,500 X 55 = 687 fr. 50
Accessoires métalliques du fourneau, autres que les supports des bouilleurs, plaques de couches et registres, c'està-dire les grilles et leurs sommiers, les portes de regard et de cendrier, Tappareil de chargement complet, y compris les deux cônes : 1100 fr. 00
Total 1892 fr. 50
Le foyer Godillot permet de brûler non seulement la tannée, mais aussi la sciure de bois, les copeaux, les déchets de lin et tous les combustibles pauvres. Les déchets de lin ne seront pas employés seuls, à cause de leur grande inflammabilité ; on les mélangera avec du charbon.
Bagasse. — La bagasse, ou résidu de la canne à sucre, contient une fibre ligneuse qui la rend analogue au bois ; de sorte que, dans les Indes occidentales, dans la Guyane anglaise, dans tous les pays producteurs de canne, on l'utilise comme combustible, et on a construit, à cet effet, de nombreux fours qu'on perfectionne tous les jours.
Dans les anciens fours à bagasse, on n'utilisait pas l'eau contenue dans ce résidu, et on la laissait s'échapper sous forme de vapeur par la cheminée ; dans certains cas, on faisait même sécher la bagasse
au soleil ou sous des hangars, de manière a lui faire perdre son eav avant de la mettre au four.
Cependant, en attribuant à la bagasse la composition : 50 de fibre ligneuse pour 50 d'eau, on trouve par l'analyse que ces deux éléments contiennent :
! 25,00 de carbone; 2,78 d'hydrogène; 22,22 d'oxygène;
Eau en suspension ! ,^'^6 dliydrogène ;
'^ i 44,44 d'oxygène.
Avec la formule de combustion du carbone : G + 20 = GO»,
il faut 16 d'oxygène pour 6 de carbone ; donc, pour les 25 de carbone contenus dans la bagasse, il faudrait environ 64 d'oxygène; or la bagasse en contient :
à condition que Teau, sous forme de vapeur, se trouve décomposée dans son passage sur le carbone incandescent et poreux. Il y a formation d'acide carbonique, grâce à ce supplément d'oxygène, et l'hydrogène s'échappe, soit libre, soit sous forme de carbure. Ce dernier, d'ailleurs, en présence d'une quantité suffisante d'oxygène et à la température élevée du four, doit subir une nouvelle combustion et se transformer en acide carbonique et en eau. II y a donc intérêt à brûler l'eau de la bagasse.
Foyer Fryer. — La figure 127 montre le foyer Alfred Fryer, adopté avec succès dans la Guyane anglaise. La grille D est inclinée, sa partie la plus basse se trouvant à l'avant du four ; la hagasseest introduite par l'ouverture A ; elle tombe surfin plan incliné et s'en va vers la grille où elle est brûlée ; les flammes remontent vers les chaudières C et passent à travers la bagasse restée dans son chemin.
Foyer AbelL — Dans les fours {/ig. 128) de M. William Price Abell, l'air nécessaire à la combustion est chauffé latéralement. Il passe le long du foyer, puis à la partie supérieure des chaudières et vient déboucher dans le cendrier, comme l'indiquent les flèches de
la figure. On admet ainsi Tair à une température de 540* environ. Labagasse est distribuée le plus régulièrement possible. 11 est nécessaire de bien régler les proportions pour avoir une combustion parfaite.
Fio. 127. — Foyer à bagasse système Fryer.
On a ajouté des dispositifs d'alimentation automatiques, comme pour la sciure de bois, dans le but de réduire la main-d'œuvre. Mai.«i la réduction de main-d'œuvre doit surtout porter sur l'opération du séchage.
Foyers de la Réunion, — Autrefois on faisait sécher les bagasses au soleil, sur de vastes aires, avant de les introduire dans les foyers ;
"^o^vnof
FiG. 128. — Foyer à bagasse système Priée Abell.
il en résultait une manutention coûteuse, et, de plus, pendant la saison des pluies, on n'arrivait pas à sécher les bagasses, ce qui entravait la marche des usines.
Il existe aujourd'hui des fours fonctionnant à la bagasse verte qui
utilisent les déchets de caones, au sortir des moulins, sans aucun séchage. Et nous avons dit précédemment que cela valait mieux au point de vue de la combustion.
Depuis longtemps, M. Dolobaratz, directeur du Crédit Foncier Colonial à la Réunion, a fait installer dans ses usines des fours à bagasse verte à grilles mobiles qui donnent de bons résultats. Nous citerons aussi le four inventé par M. Colson, appliqué aux établissements sucriers du Gol, à Saint-Louis (Réunion), qui se rapproche de beaucoup de celui de M. Dolobaratz.
Le four Va d^'jBO sur S^^IO; sa voûte est demi-circulaire, et la
Pe
Pi
P3 [OJ/P,
Ps
Fio. 129. — Schéma d'une installation faite à la Réunion pour brûler la bagasM.
clef de voûte est à 3°^,48 au-dessus de la grille. Le four complémentaire à bois B a 1 sur 1",50 et 1",98 à la clef de sa voûte demicirculaire. Les deux fours ont même axe et sont séparés par un carnau C perpendiculaire à cet axe, allant directement à droite et à gauche en dessous et à Tavant de chaque générateur C, et C',. Le carnau C est séparé des fours par des autels élevés d'environ 0'°,60 au-dessus des grilles, et son fond est en contre-bas de celles-ci de manière à produire un bon brassage des flammes et des gaz. La bagasse, amenée par un transporteur, tombe dans le four à sa partie supérieure par deux trémies. Les portes p^ et Pa, qui servent au décrassage, ont juste la largeur suffisante pour laisser passer les scories, car il faut se garer du rayonnement intense de la voûte. Les scories sont abondantes, et il faut nettoyer les carnaux au moins tous les deux jours. Le nettoyage des grilles des fours B et V doit se
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faire deux fois par ving^-quatre heures au moins, sans interrompre d'ailleurs la marche de Tusine.
Le four V a 9*"*,10 de surface de chauffe, et le four B, i"*,50 ; on compte que, par tonne de canne travaillée à Theure, il faut 0*^^,50 de surface de grille.
Primitivement, on brûlait en moyenne 41 kilogrammes de bois et 30 kilogrammes de paille par tonne de canne traitée. La bagasse était ramenée parle séchage de 55 0/0 d'eau à 25 ou à 35 0/0, suivant les conditions de l'atmosphère .
Actuellement, on brûle toute la bagasse verte et de 25 à 30 kilogrammes de bois de lîlas coupé depuis deux mois par tonne de canne; on laisse ainsi la paille dans les champs, et on économise la main-d'œuvre nécessaire pour le séchage de la bagasse, tout en n'étant plus à la merci de la pluie.
L'économie de main-d'œuvre est considérable, car les nouveaux fours n'emploient pour six générateurs, grâce à leur bon fonctionnement et aux transporteurs à bagasse, que cinq hommes, y compris le chef chauffeur chargé de l'alimentation. Auparavant, on employait 26 hommes, 8 femmes et 9 mules.
Pour obtenir une bonne combustion de la bagasse verte, il faut avoir la plus grande surface possible de voûte rayonnante dans le four à bagasses vertes, réaliser un tirage très énergique, bien braiser les flammes et les gaz avant leur arrivée aux générateurs, enfin disposer d'un four supplémentaire pour brûler du bois ou de la paille.
Foyers divers, — Le foyer à bagasse Rosenthal, en briques réfractaires et à grille à gradins inclinés, est alimenté par une trémie à porte automatique recevant l'air chaud par les trous d'une enveloppe.
Il existe deux autres entrées d'air réglées par des registres. Les gaz du foyer passent dans la chambre de combustion, puis autour des tubes de la chaudière et au réchauffeur, où l'air à chauffer est soufflé par un ventilateur.
Au lieu de bagasse, on peut aussi brûler de la paille. Dans le foyer à paille Conner, la paille est introduite par un auvent à déflecteur moins large que le foyer qui permet l'accès de l'air sur ses côtés. L'air arrive par le dessous de la grille et au fond du foyer par une ouverture spéciale. Les gaz passent ensuite au-dessus d'une plaque qui achève de les brasser avant leur arrivée sous les tubes, et qui
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est formée de plaquettes à charnières pouvant se relever pour le nettoyage des tubes.
La bagasse se trouve placée à peu près dans les mêmes conditions que les déchets de bois; mais ce qui la différencie surtout des déchets de scieries ou d'ateliers pour le travail du bois de toutes natures, c'est qu'elle contient une plus grande proportion d'humidité, même après qu'elle a été partiellement séchée au soleil.
De cette condition particulière résulte la nécessité d'assurer dans une sorte de foyer gazogène la distillation de l'eau interposée, et c'est pour cette raison qu'au lieu de placer la grille directement au-dessus du faisceau tubulaire, on a été conduit dans le foyer Babcok et Wilcox à reporter cette grille à l'avant de la chaudière et à la placer dans une sorte de four en parois réfractaires, qui, par leur température et leur rayonnement direct, permettent d'obtenir presque simultanément la dessiccation rapide par la distillation et la combustion de la bagasse.
On a cherché, à Cuba principalement, des systèmes de fours permettant la combustion directe de très grandes quantités de bagasses, sans aucun séchage préalable ; dans ce but, on a réalisé un four très connu à Cuba sous le nom de four Cook et dont les résultats ont été particulièrement satisfaisants, mais qui ne s'applique pas d'une manière aussi générale que le précédent, à cause de son prix d'établissement excessivement âevé, et qui ne justifie son emploi qne lorsque, pour un même four, on peut installer de chaque coté de ce four une chaudière d'au moins 300 à 400 mètres de surface de chauffe.
En thèse générale la bagasse brûle le mieux quand elle est en fibres et si elle est sèche. L'allure du foyer est rapide, c'est la meilleure allure. La bagasse peut être broyée avant combusticm, mais, si elle est trop menue, elle a tendance à prendre facilement l'humidité. Il faudra introduire d'autant plus d'air pour la combustion que la bagasse est moins sèche.
Un bon foyer brûlera i kilogramme de bagasse pour vaporiser 3 litres et demi d'eau.
CHAPITRE XV CHARBON DE BOIS
Carbanisaiion du bois. — Influence de la température. -~ Influence de la nature do bois. — Influence de la rapidité de la carbonisation. — Généralités sur la carbonisation. — CarbonUaiion par combustion partielle. — Meules verticales. — Meules horizontales. — Rendement des meules. — Récupération des sous-pro* duits. — Carbonisation en fours. — Carbonisation en vases clos.
Garbonisatioii du bois. — Le charbon de bois est le résida fixe de la distillation du bois ou de sa combustion incomplète.
Le poids d'un mètre cube de charbon de bois varie comme suit, d'après les essences :
Chêne et hêtre ordinaire 240 à 250 kilogrammes
Bouleau 220 à 230 —
Pin 200 à 210 —
Sapin» chAtaignier domestique 130 à 150 <—
On peut admettre que la puissance calorifique du charbon de bois
fabriqué dans les forêts est les 0, 85 environ de celle du carbone pur,
soit:
On admet 7.000 pour la puissance calorilique des charbons de bois ordinaires, contenant 6 à 7 0/0 d'eau et de 6 à 7 0/0 de cendres.
Séché à Tair, le charbon de bois présente la composition moyenne suivante :
Carbone 38,5
Eau combinée 35,5
Cendres 1,0
Eau libre 23,0
Le bois donnerait donc 38,5 de carbone, si Ton pouvait le décomposer en eau et carbone, sous Taction de la chaleur. Pendant cette opéra-
lion, il se produit forcément divers corps contenant du carbone, tels que de Thydrogène carboné, de Toxyde de carbone, du goudron, de Tacide acétique.
La nature du bois, la température et la durée de la carbonisation font varier dans des limites étendues la quantité et la qualité du charbon obtenu par la carbonisation du bois.
Influence delà température, — Quand on soumet le bois pendant un temps donné, à des températures croissantes de 200*» à l.eOC*, on obtient un résidu dont le poids diminue constamment et qui a une composition très variable.
A la température de 200**, le résidu obtenu présente encore à peu près la composition du bois ; vers 300^,plus de la moitié des éléments volatils qu'il renfermait à 200** ont disparu, et l'on a du charbon roux dont remploi est limité à la fabrication des explosifs. Entre 400** et 1.000**, la composition du résidu demeure sensiblement constante; c'est celle que présente le charbon noir ou charbon de bois ordinaire.
La composition du charbon de bois est donc variable avec la température de la carbonisation.
Le charbon obtenu à 250<^ contient 65 0/0 de carbone
Sans parler des matières que renferme toujours le charbon de bois, il est impossible d'obtenir du carbone pur par la carbonisation du bois. Le charbon contient toujours des produits, comme Thydrogène et Toxygène, que la chaleur ne peut chasser complètement. La quantité de ces produits est d'autant moindre que la température de la carbonisation a été plus élevée.
Elle varie de - à 250** à ^ à 400«.
La densité du charbon, qui est de 1,002 pour le charbon préparé à 300% atteint 2,00 pour le charbon obtenu vers 1.550^
Les charbons d'un même bois, préparés à des températures croissantes, prennent feu à l'air à des températures de plus en plus élevées :
I entre 260o et 280o j i de 340» à 360*»
— 290° et 350^ ( prennent feu ) de 360** à 370"
à 400° environ l à l'air j vers 400»
entre 1000** et 1500*» | f de 600** à 800«
Ces derniers charbons sont d'une combustion difficile.
Le charbon de bois exposé à Tair absorbe de Teau en quantité d'autant plus grande que la température de carbonisation a été plus basse (2l0/0ài50^ 4 0/0à450«').
Influence de la nature du bois. — Les diverses essences de bois carbonisées à la même température ne donnent pas la même quantité de charbon; les bois les plus durs, tels que le buis, le chêne, fournissent une quantité de charbon plus considérable que les bois légers.
Le tableau suivant indique la quantité de charbon obtenue en carbonisant, à 300^, 100 parties de bois desséché à 150^.
Quantité Essences de bois. de charbon obtenu*.
Orme 46,99
Gaïac 41,86
Buis 40,44
Frêne 38,28
Chêne 34,60
Charme 34,44
Bouleau 34,17
Érable 33,75
Bourdaine 33,61
Cornouiller 33,36
Sur 72 variétés ainsi traitées, on a trouvé 54 0/0 comme poids maximum de charbon et 30 0/0 comme poids minimum.
Chaque essence carbonisée à une même température donne un charbon dont la composition varie d'une essence à Tautre, comme l'indique le tableau suivant, les différences atteignant jusqu'à 15 0/0.
SODHIS A LA CARBONISATION
COMPOSITION POUR 100 PARTIES EN POIDS
O + At
Cendres
Bourdaine
Bouleau
Buis
Frêne
Erable
Cornouiller
Charme
Peuplier
Houx
Tremble
Chêne
Orme
COMBUSTIBLES INDUSTKIBLS.
Influence de la rapidité de la carbonisation, — La carbonisation donne un rendement en charbon très variable, suivant la vitesse avec laquelle on la conduit.
On peut chauffer progressivement le bois de manière à atteindre peu à peu la température maximum à laquelle on doit le porter ou bien l'introduire dans des fours chauffés à cette température maximom qu'on maintient pendant tout le temps que dure la carbonisation. On obtient, suivant la méthode employée, des résultats très différents.
Avec du bois de bourdaine carbonisé rapidement, on n'obtient que 9 0/0 de charbon, tandis que le môme bois donne le double de charbon, si Ton conduit l'opération lentement; le charbon a une composition à peu près identique dans les deux cas.
On a obtenu les rendements suivants en opérant sur onze essences différentes.
Minimum Maximam Moyenne
Par carbonisation rapide.. . 12,2 16,5 14,4 0/0 Par carbonisation lente 24,6 27,7 25,6 0/0
Quand on opère à haute température, les produits volatils sont éliminés complètement; ils peuvent réagir alors sur le charbon et donner naissance à des composés riches en carbone ; si Ton chauffe à basse température, ces produits fortement carbures ne peuvent se former parce que, si Ton décompose lentement le bois, les produits volatils sont expulsés entre 200^ et 300^.
Si Ton décompose le bois à température élevée, Teau contenue est décomposée par le charbon en donnant de Toxyde de carbone et de rhydrogène. Le bois laisse dégager, d'autre part, de Tacide carbonique qui se transforme en oxyde de carbone en passant sur du charbon à température élevée.
On voit, en résumé, que la marche de la carbonisation est essentiellement une question de température. Lorsque la combustion est lente, les produits de la décomposition, volatils à 300^, sont déjà éUminés, quand la température atteint 400^ ; ceux qui se forment alors disparaissent également avant qu'on soit arrivé à la chaleur rouge. Dans la combustion vive, au contraire, la chaleur rouge peut agir sur le bois lui-même non encore décomposé, ou, tout au moins, sur des charbons roux formés à 300"^ et 400°. La décomposition du bois ou des charbons roux s'opère donc, dans ce dernier cas, à une température beaucoup plus forte que dans le premier cas. Comme d'ail-
leurs une température élevée diminue l'affinité du carbone pour les éléments volatils, elle chasse la majeure partie de ces derniers, et le poids du résidu fixe diminue d'autant.
Généralités sur la carbonisation. — Il en résulte, au point de vue de la fabrication du charbon, cette règle, qu'on doit effectuer la carbonisation très lentement et à une température aussi basse que possible. Il importe également, quand on travaille sur de grandes quantités, de tenir compte de la manière dont se comporte le charbon de bois en présence des produits de la décomposition. Si Ton dirige sur du charbon au rouge de Tacide carbonique, ce gaz s'empare d'une proportion de carbone égale à celle qu'il renfermait déjà et passe à l'état d'oxyde de carbone. La vapeur d'eau se décompose de même en présence du charbon, et donne de l'oxyde de carbone et de l'hydrogène libre. Si donc les produits gazeux de la décomposition, contenant de l'eau, passent sur le charbon déjà préparé et encore rouge, il en résulte inévitablement une perte importante de carbone.
D'un autre cdté, l'eau que renferme le bois, ou qui prend naissance dans la carbonisation, contribue, pour sa part, à réduire la chaleur <ie combustion. Elle exige, en effet, pour arriver à la môme température, quatre fois plus de chaleur que les autres gaz de la combustion, ou, ce qui revient au même, elle ne prend, toutes conditions égales d'ailleurs, qu'une température quatre fois moins élevée.
Le résidu ou charbon de bois ne contient plus effectivement que 8 à 9 0/0 et même moins d'hydrogène et d'oxygène ; mais, pour en arriver là, on a dû se résigner à ne recueillir, sur les 43 0/0 de carbone du bois, que 22 0/0 environ à l'état de charbon. Les 21 0/0 qui forment la différence, c'est-à-dire près de la moitié, sont complètement perdus. Or, l'élimination des dernières parties d'hydrogène et d'oxygène entraîne une perte de matière hors de proportion avec le résultat. En d'autres termes, à partir d'un certain point, on ne gagne que très peu comme puissance calorifique, et l'on perd beaucoup sur le rendement en charbon.
On recueille par la carbonisation des éléments gazeux, comme Facide carbonique, l'oxyde de carbone, le formène, l'hydrogène, l'acétylène, l'éthylène et les éléments condensables qui, recueillis, se séparent en deux couches : l'une inférieure, formée d'eau tenant en dissolution de l'acide acétique et quelques-uns de ses homologues : acide propionique, acide butyrique, acétone, alcool méthylique,
éther méthyl-acétique. La couche supérieure huileuse, colorée en jaune ou en brun constitue le goudron de bois, qui contient plusieurs corps : paraffine, naphtaline, benzine, styrolène, phénols, créosote.
Lorsque le bois brûle, ces différents corps, en se volatilisant, donnent lieu à une absorption de chaleur surtout sensible pour Teau hygrométrique (environ 30 0/0) et pour Peau à laquelle donne naissance la combustion de la substance ligneuse. Le charbon est donc susceptible de donner en brûlant une chaleur plus élevée que le bois qui contient trop d'éléments volatils.
On distingue deux modes de carbonisation, la carbonisation par combustion partielle ou procédé des forêts et la carbonisation en vases clos ou par distillation.
CSarbonisation par oombustion partielle. — On a souvent avantage à transformer le bois en charbon dans les forêts même où ce bois a été abattu, afin de réduire la dépense de transport, et d'utiliser les matériaux qu'on trouve sur place.
On carbonise le bois en tas ou en meules qu'on recouvre d'un revêtement en terre pour éviter tout excès d'air au contact du bois en ignition et pour régulariser la carbonisation. Comme ce revêtement se déforme au fur et à mesure des progrès de la combustion, le volume de la meule diminue d'un bon tiers environ.
Dans les meules, les bois sont disposés soit verticalement, soit horizontalement. Cette dernière disposition convient dans les pays où le bois est abondant et où l'on trouve des bois réguliers sur une grande longueur. Elle présente l'avantage de réduire la maind'œuvre et les difficultés de la conduite du feu. Dans les pays où le bois est rare, on ne transforme en charbon que les morceaux de bois irréguliers qui ne peuvent être employés à un autre usage; on trouve plus avantageux de les disposer verticalement en les empilant de façon à donner aux meules la forme d'une demi-sphère ou d'un paraboloïde, forme qui fournit pour une surface extérieure donnée le plus grand volume possible.
L'emplacement des meules doit être choisi de façon à faciliter et à diminuer autant que possible le transport du bois de la forêt aux meules, et du charbon aux lieux de consommation. Le sol sur lequel sont établies les meules doit être à l'abri de l'humidité et du vent. On enlève le gazon qui le recouvre, on nivelle la surface du terrain et l'on dispose au-dessus une couche de 30 centimètres environ de terre
mélangée de poussière de charbon, ou fraisil, provenant des opérations précédentes. On tasse cette couche avec soin.
La carbonisation marche mal par les temps de vent violent ou de pluie; par conséquent, on l'interrompt pendant la saison pluvieuse, et elle ne peut s'effectuer avantageusement que pendant le printemps et Tété, de mai à octobre.
Meules verticales. — Pour construire ces meules, on prépare une aire circulaire un peu inclinée du centre vers la circonférence, et l'on enfonce au centre trois ou quatre pieux a (fiç. 130) de 4 à 6 mètres de longueur, que Ton entoure de branchages, pour constituer une cheminée de 0"*,30 environ de diamètre. On remplit cette cheminée de fumerons, morceaux de bois en partie carbonisés provenant d'opéra-
FiG. 130. — Meule verticale pour la carbonisation du bois.
tiens précédentes. Autour de la cheminée on range le bois verticalement, de façon que l'axe de chaque bûche se trouve dans un plan vertical passant par Vaxe de la meule. Ces bûches doivent reposer sur le sol par leur extrémité la plus large ; on les serre autant que possible les unes contre les autres pour éviter les vides, en mettant les gros morceaux au centre, et les petits à l'extérieur. Sur le côté de la meule le mieux protégé du vent, on ménage au niveau du sol un canal de 15 à 20 centimètres de côté, qui sert à allumer le combustible placé dans la cheminée. Sur la première couche débuches, on dispose une deuxième couche identique et, enfin, on donne à la meule la forme hémisphérique au moyen de rondins. On remplit avec du petit bois les vides existant entre les bûches formant la surface extérieure. On place ensuite le revêtement de terre, qui comporte une couche de gazon, de feuilles ou de mousse recouverte d'une couche de terre
argileuse et de poussier de charbon mélangés, auxquels on donne de Fadhérence en les tassant fortement.
On arrête le revêtement à une certaine hauteur aunlessus du sol pour que Tair ait un libre accès à la partie inférieure, afin de faciliter Tallumage dès le début de l'opération.
A cet effet on construit autour de la meule un petit mur en pierres sèches de 15 à 20 centimètres sur lequel repose le revêtement. L'épaisseur du revêtement, qui est de 15 à 25 centimètres vers le bas, n'est que de 8 à 10 centimètres à la partie supérieure.
On allume ensuite la meule au moyen d'une boule de résine enflammée que l'on introduit avec une longue tige par le canal horizontal ménagé à cet effet. Quand la cheminée est bien allumée^ on ferme le canal.
La combustion pénètre jusqu'au centre et se propage de bas en haut, grâce à l'afflux de l'air qui se produit par le pourtour inférieur de la meule, dépourvu de revêtement. La cheminée doit rester ouverte pendant quelques heures pour permettre au centre de la meule de bien s'enflammer. On empêche qu'il ne se forme un vide au centre de la meule en y jetant du menu bois. On bouche la cheminée quand le feu est bien pris partout.
Au fur et à mesure de la combustion, l'humidité est chassée vers le revêtement, qu'elle atteint au bout de vingt-quatre heures environ. Cette période de la carbonisation s'appelle la suée^ et il se forme alors quelquefois, à l'intérieur de la meule, des hydrocarbures qui donnent avec l'air des mélanges détonants ; les explosions peuvent déranger le bois et faire éclater le revêtement, qu'il faut alors réparer le plus rapidement possible.
Au bout de huit a dix jours, le revêtement se dessèche et la fumée plus claire monte verticalement. On diminue alors l'arrivée d'air en recouvrant de terre le pied de la meule et en augmentant l'épaisseur du revêtement à la partie supérieure. La chaleur accumulée à l'intérieur de la masse de charbon incandescent placée au centre de la meule, sert à continuer la carbonisation. On surveille attentivem^t cette partie de l'opération : si elle réussit, la meule s'affaisse régulièrement; si l'affaissement est irrégulier, c'est que la combustion ne se produit pas d'une manière uniforme : on pratique, pour y remédier, dans le revêtement des évents de façon à amener de l'air dans ies parties de la meule qui se tassent le moins.
Le volume le plus avantageux à donner aux meules est de 50 à
70 mètres cubes, comme dans le Hartz. Les petites meules donnent lieu à une main-d'œuvre onéreuse; les meules trop grandes sont difficiles à conduire. En France, les meules ont, en général, 30 mètres cubes avec 5 mètres de diamètre, tandis qu'en Autriche on rencontre des meules de 200 mètres cubes.
Pour déterminer ce qui se passe pendant la carbonisation du bois en meules, on a comparé la composition des gaz qui se dégagent des évents avec celle des gaz produits dans la distillation du bois en vases clos.
Lorsque la fumée est blanche et abondante, les gaz sortant des évents ont la composition suivante (moyennes de 5 expériences) :
Acide carbonique 26,7
Oxyde de carbone 9,7
Hydrogène 9,9
Azote 53,7
iOO,0
Les produits liquides correspondant à 1 litre de gaz précédent, supposé sec, pesaient is%03. Ces produits ont paru identiques avec ceux que donne la distillation du bois en vase clos.
Quand la fumée est claire, presque transparente et peu abondante, l'analyse des gaz puisés dans Tévent donne (moyennes de trois expériences) :
Acide carbonique 22,6
Oxyde de carbone 5,7
Hydrogène 12,3
Azote 59,4
Les produits liquides qui correspondent à 1 litre de gaz sec pesaient 0«% 531.
Ces analyses montrent que Toxygène de Pair se transforme principalement en acide carbonique, car la proportion d'oxyde de carbone contenue dans ces gaz ne renferme que 20 à 25 0/0 de roxygène qui correspond à Tazote dans Tair atmosphérique.
Comparons ces résultats à ceux que donne l'analyse des gaz obtenus dans la distillation du bois en vases clos.
Dans la première période de la distillation en vases clos (fumées abondantes épaisses et piquantes), les gaz recueillis renferment :
Acide carbonique 44,9
Oxyde de carbone 36,8
Hydrogène 16,8
Azote et perte 4,5
A la fm de la distillation, les gaz brûlant à Tair avec une flamme bleue contiennent :
Acide carbonique 29,2
Oxyde de carbone 24,9
Hydrogène 44,2
Azote et perte 1,7
Dans la carbonisation en meules, on trouve les résultats suivants. Première période : famées blanches épaisses :
Acide carbonique 39,1
Oxyde de carbone 30,0
Hydrogène 30,9
100,0 Deuxième période : fumées claires :
Acide carbonique 28,0
Oxyde de carbone 22,8
Hydrogène 40,2
Les gaz fournis parla carbonisation en meules auraient ainsi la même composition que ceux qui sont produits dans la distillation en vases clos, principalement vers la fin de l'opération. Dans les deux manières d'opérer, Tacide carbonique et Toxyde de carbone diminuent à mesure que l'opération avance, tandis que la proportion d'hydrogène augmente.
Meules horizontales, — Les meules horizontales ont la forme d'un rectangle allongé, dont le petit côté a pour longueur celle des bûches (1"*,50 à 6'",50) environ, et dont l'autre a une dimension deux ou trois fois plus grande [fig, 131).
On construit la meule sur une aire inclinée de 1/10 à 1/20, le grand côté de la meule étant disposé suivant cette inclinaison. On dispose sur le sol, suivant la longueur de la meule, trois pièces de bois de 15 à 20 centimètres de diamètre, a, sur lesquelles on place les bûches
afin qu'elles ne soient pas en contact immédiat avec le sol. On enfonce, du coté du pied de la meule, deux pieux 6, qui serviront à maintenir les bûches, qu'on empile parallèlement au petit côté de la base sur i",80 à 2 mètres de hauteur à Tavant et sur 3 mètres à Tarrière. On donne moins de compacité à la meule en disposant quelques bûches dans une direction perpendiculaire. Les plus gros bois sont placés au milieu du tas.
Au pied, on ménage, à O^'fSO environ du sommet de la meule, un vide A de 15 à 20 centimètres de côté, que Ton remplit de branches mortes ou de matières combustibles pour Tallumage. On garnit ensuite les vides avec des branchages, et on met en place le revête-
Kio. 131. — Meule horizontale pour la carbonisation du bois.
ment en terre, que Ton soutient avec des pièces de bois A, z, y, m dans les parties inclinées, notamment à Tarrière, où le revêtement ne tiendrait pas.
Sur les côtés et à Tavant, où les parois sont verticales, on dispose, à 15 centimètres environ des parois de la meule, une cloison en planches, soutenue par des piquets et des contre-fiches, et on remplit l'intervalle avec de la terre. Les cloisons ne descendent pas jusqu'à terre ; on ménage au bas un vide que l'on bouche avec de la terre. On perce dans les cloisons une ouverture correspondant au trou d*allumage k. En mettant le feu à la meule, il faut avoir soin que Tinflammation se produise sur toute la largeur du canal A, dont on bouche ensuite les deux extrémités.
Pour que la combustion s'étende uniformément à toute la partie
antérieure de la meule, on ouvre des évents dans cette paroi d'abord à une certaine hauteur au-dessus du canal ky puis progressivement / de plus en plus bas jusqu'au ras du sol ; on bouche ces évents dès que le feu les atteint. La mise en feu complète de cette partie de la meule demande de quatre à six jours. La combustion se propage vers Tarrière par couches parallèles inclinées, les bûches supérieures prenant toujours feu avant les bûches inférieures. On règle la marche de la combustion dans cette direction en ménageant des évents de mètre en mètre dans les parois latérales. On bouche ces évents dès qu'il s'en dégage une légère fumée bleuâtre. De même on ouvre des évents pour faire pénétrer la combustion dans la partie postérieure de la meule en faisant descendre progressivement ces évents depuis le haut jusqu'au sol. Au fur et à mesure que la combustion progresse, on diminue la perméabilité du revêtement en le renforçant dans les parties où la combustion est terminée.
La carbonisation peut durer de deux à cinq semaines et plus suivant la grandeur de la meule.
La conduite des meules horizontales est simple, il y a moins de fumerons que dans les meules verticales; mais on obtient des charbons très légers. Il faut aussi employer des bois très réguliers.
Quand la carbonisation d'une meule est complète, on laisse refroidir pendant quelques jours; mais ce refroidissement est très lent parce que la meule contient une grande quantité de charbon enflammé et que la combustion est entretenue par les filets d'air qui pénètrent à travers les fentes du revêtement.
Pour obvier à cet inconvénient, on ouvre la meule en un point et on tire le charbon rouge, avec un crochet de fer : on éteint immédiatement ce charbon dans Feau. On procède alors au triage en séparant du menu les gros morceaux qui ont plus de valeur et on emploie comme remplissage dans une opération ultérieure les fumerons et les morceaux de bois mal carbonisés que l'on met de côté.
Rendement des meules. — On peut donner les chiffres suivants pour le rendement en volume :
Mioimam. Maximam. Moyenne.
Pour meules horizontales 59,5 78,5 70,3
— verticales 50,5 75,1 62,
D'ailleurs, le rendement varie avec la nature du bois.
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D'autre part, on a trouvé les rendements en poids suivants (meules verticales) :
Hêtre rouge et chêne de deux ans 24,2 0/0
— de huit mois 23,8
Chêne de deux ans écorcé 25,9
— de trois mois non écorcé 22,6
— de huit mois écorcé 21,9
— récemment abattu, non écorcé 13,8
Hêtre rouge de trois mois non écorcé 20,4
— écorcé 24,2
Hêtre rouge récemment, abattu, non écorcé.. 13,1
On a également fait des essais pour déterminer le rapport existant entre la durée de la carbonisation et la quantité de charbon de bois produite.
POIDS EN KILOGRAMMES
CBARBOIf DE BOIS
13 iours
Récupération des sous-produits. — Dans la carbonisation du bois en meules, les produits de la distillation, notamment le vinaigre de bois et le goudron, sont perdus.
On a cherché à recueillir, au moins en partie, ces produits, en revêtant les meules avec de la chaux éteinte qui retient Tacide acétique sous forme d*acétate de chaux que Ton extrait en traitant la
chaux par Teau. On peut employer le revêtement ordinaire et disposer Taire de support de la meule en forme de cuvette bien étanche; un canal partant du centre de cette cuvette aboutit dans un bassin placé en contre-bas sur le côté de la meule.
Dans les Landes, on recueille le goudron des sapins en pratiquant la carbonisation dans une cuvette surélevée en maçonnerie concave ayant de 3 à 5 mètres de diamètre. Un tuyau vertical part du point le plus bas, se courbe horizontalement et aboutit à un réservoir à goudron ; on bouche ce tuyau à son extrémité au moyen d'un tampon de bois.
On construit une meule verticale sur cette aire [fig, 132) avec des morcreaux de bois de sapin, refendus de façon à ne présenter que quelques centimètres d'épaisseur, et bien desséchés, ce qui est essentiel pour la qualité du goudron. La meule, garnie d'un revêtement en fraisil, est allumée, et le feu est conduit comme pour une meule ordi-
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FiG. 132. — Aire en maçonnerie pour meule verticale.
naîre. Lorsque la meule est à demi carbonisée, on examine le goudron rassemblé au fond de la cuvette; s'il est résineux et rouge, il faut, par une véritable cuisson, lui enlever son eau, le concentrer et développer le goi\t empyreumatique qu'il doit posséder. Au bout de soixante à soixante-dix heures, cette cuisson est complète, et on fait écouler le goudron trois ou quatre fois par vingt-quatre heures. Lorsqu'il cesse de se produire, on active le feu pour achever la carbonisation du bois. On obtient ainsi en goudron 20 0/0 du poids du bois et, par 100 kilogrammes de bois, 2 hectolitres de petit charbon de bonne qualité.
On traite de grandes quantités de bois résineux dans l'intérieur de la Russie au point de vue de la production du goudron [flg, 133). Les meules sont établies à une certaine hauteur au-dessus du sol sur une aire formée d'une couche épaisse d'argile inclinée vers le centre. Les bûches ont 10 à 12 centimètres d'épaisseur et sont empilées verticalement de manière à former six à sept couches superposées. La meule, formée de i.OOO à 2.000 mètres cubes de bois, a de 20 à 30 mètres de diamètre. Un mélange de paille et de sable constitue le revêtement.
On pratique, à la partie inférieure de la meule, 40 ou 30 évents qui servent à allumer le bois et on les bouche dès que le feu a atteint la partie supérieure. On surveille le revêtement qui doit être maintenu en bon état. On recueille vers le bas le goudron liquide. Au bout d'une dizaine de jours, on fait écouler le goudron par un tuyau en bois de 15 centimètres qui le conduit dans une cavité inférieure, où on le recueille chaque matin pendant trois à quatre semaines. 23 mètres cubes de bois donnent ainsi une barrique de goudron • mais le revêlement de la meule est trop perméable pour permettre de recueillir ainsi une forte proportion de charbon.
Fio. i33. — Meule russe avec trou à goudron.
Carbonisation en fours. — On peut considérer les fours comme des meules à revêtement fixe où la carbonisation est obtenue par la combustion d'une partie du bois à carboniser en présence d'une quantité d'air limitée. Dans les fours, on peut condenser facilement et assez complètement les produits de la distillation ; mais ils donnent un charbon peu abondant et de qualité médiocre.
On emploie pour la carbonisation du bois des fours de formes très variables.
On emploie beaucoup dans l'Oural un four rectangulaire avec foyer d'allumage latéral et carnaux regagnant le centre du four. On charge et on retire le bois au moyen d'une porte en fonte existant sur l'un des côtés du rectangle. Aux angles sont édifiés deux ou quatre cheminées en planches fixées dans des tonneaux où se condensent les goudrons non brûlés.
Dans rOural méridional les fours rectangulaires ont une capacité
de 39 à 40 mètres cubes; ils sont à marche rapide et font 4 opérations par mois. On obtient de meilleurs résultats dans des fours de 85 à 90 mètres cubes faisant 2 opérations par mois et donnant un charbon qui se rapproche plus de celui des meules. Ces grands fours coûtent moins cher d'installation à production égale ; ils sont construits en briques rouges ordinaires fabriquées sur place autant que possible et recouverts d'une toiture grossière en bois dont les supports sont noyés dans la maçonnerie.
Les fours suédois Ljungberg, à forte production, exigent des frais de premier établissement très élevés, beaucoup de régularité dans les approvisionnements, dans la qualité et les dimensions des bois.
Au Mexique, on emploie un four comportant une chambre en maçonnerie réfractaire de près de 1.000 mètres cubes (15 mètres sur 12 mètres et 5'',50], maintenue extérieurement par une chai^ pente en bois.
Une porte ménagée sur an des petits côtés, sert à charger et à décharger le four; un grand nombre d'évents sont disposés à la partie inférieure pour activer et réaliser la combustion.
On remplit entièrement le four avec des bûches en ménageant au milieu une cheminée correspondant à une ouverture, qu*on remplit de matières inflammables. On allume et, quand le feu s'est suffisamment propagé, on ferme les orifices d'allumage. Les évents placés d'un côté du four fournissent Tair nécessaire à la combustion dont les produits s'échappent par les évents placés de l'autre côté. On ferme les évents, dès que la fumée qui sort par les ouvertures devient bleue.
Carbonisation en vases clos. — Au lieu de produire la chaleur nécessaire à l'opération aux dépens d'une partie de la substance à carboniser en admettant de l'air au milieu de la masse à traiter, on peut, au contraire, carboniser le bois au moyen d'une source de chaleur extérieure.
Dans certains fours, comme ceux de Reichenbach, la chaleur est apportée par des tuyaux en fer circulant au milieu de la masse du bois, et communiquant avec un foyer placé à l'extérieur du four : il se produit alors une carbonisation tout le long des tuyaux, et une conduite spéciale met le four en communication avec les appareils à condensation. On dépense ainsi beaucoup de combustible, parce que le foyer n'est pas en contact direct avec le bois.
On obtient des résultats plus rapides et plus réguliers en faisant
passer directement Tair chaud sur le bois, au lieu de lui faire traverser des tubes en fer; mais il faut priver cet air chaud d'oxygène. Ce système mixte tient le milieu entre la carbonisation en vases clos proprement dits et en fours : il repose sur ce principe qu'une flamme non oxydante peut décomposer le bois sans le brûler.
Le four suédois de Schwartz est établi sur ces bases [fig. 134).
La carbonisation s'elTectue dans une chambre en maçonnerie 6, de 9 mètres cubes de capacité ; Tair chaud nécessaire pénètre dans la chambre par les ouvertures e, c. Les liquides se condensent sur la tôle inclinée et sont recueillis dans les tonneaux à goudron /; /; au moyen de tuyaux traversant la maçonnerie a et de siphons e, e. On recueille dans des condensateurs ^, h au moyen de tubes g^ g, les
Fio. 134. — Four suédois de Schwartx.
vapeurs d'esprit de bois. Une cheminée ï donne le tirage nécessaire. On introduit le bois par une porte latérale fermée pendant l'opération.
La figure 133 représente un appareil à foyer extérieur, de dimensions réduites et d'un usage plus général. Le cylindre en tôle Â, muni d'un couvercle b^ contient le bois à carboniser. La chaleur est produite par un foyer ^, et. les produits de la combustion circulent autour du cylindre par les carneaux A, avant d'arriver à la cheminée L Les produits de la distillation du bois passent, en sortant du cylindre, par le tuyau c, d'abord dans un réfrigérant d, puis dans un condenseur e. Le goudron et les eaux goudronneuses se condensent et coulent en o. Les produits gazeux sont ramenés par le tuyau f audessus de la grille g et y sont brûlés ; ils développent une chaleur suffisante pour achever seuls la carbonisation.
Ces appareils donnent un rendement assez élevé, 25 à 27 0/0 de
charbon, 8 à 10 0/0 de goudron, 58 à 60 0/0 d'eau acidulée marquant 1,027 de densité. Malheureusement, on est obligé de donner au cylindre A des dimensions assez faibles, à cause du peu de conductibilité du charbon, qui empocherait la chaleur d'arriver jusqu'au milieu de la masse du bois.
Il existe d'autres appareils de carbonisation du bois fixes ou mobiles, dont le principal objet est la fabrication des sous-produits de la distillation du bois ; acide acétique, goudron, gaz, etc., sujet qui sort du cadre de notre ouvrage.
Quand on adopte la carbonisation en four, il faut être assuré de pouvoir alimenter les appareils au moyen de transports à bon marché
Fio. 133. — Four de carbonisation avec récupération des sous-produits.
et il faut se placer dans des points où la forêt est très dense. Si le charbon de bois est destiné à alimenter des hauts fourneaux, la qualité du produit joue un rôle considérable et elle dépend surtout du mode de carbonisation. Les travaux du laboratoire officiel de Zlatooust ont confirmé ce que nous avons dit plus haut au sujet de la plus grande richesse des charbons de meules en carbone fixe ; les charbons de four renferment au contraire une forte proportion de produits volatils (carbures d'hydrogène) qui sont gênants et inutiles dans le haut fourneau.
Mais le faible rendement des meules en poids et en volume rend leurs produits plus chers que ceux des fours et on peut aussi manquer de bons charbonniers, surtout dans les pays neufs comme dans rOural; quelquefois aussi le bois feuillu manque pour couvrir les
meules et dans les forêts de pins on est obligé de recouvrir les meules avec du gazon quand il y en a.
On a gaspillé beaucoup de bois dans certaines forêts, dans TOural notamment, en travaillant sans méthode ; on empilait horizontalement sans contrôle des arbres quelconques coupés en sections de longueurs arbitraires; on allumait au centre Tempilage recouvert de terre végétale et le rendement était très mauvais.
En somme, le procédé des meules, quand il est convenablement pratiqué, est celui qui donne le meilleur charbon de bois. Cest aussi celui qui est le plus généralement adopté.
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CHAPITRE XVI QÉHÉRALITÊS SUR LES AGGLOHÉRÉS
Historique. — Nature des combustibles soumis à Tagglomération. — Emploi des briquettes. — Réception des briquettes. — Essais de cohésion. — Incinération. — Calcination. — Essais divers. — Matières agglomérantes, — Brai. — Essai du brai. — Suppression du brai par chauffage à haute température ou par compression. — Agglomérants divers. — Agglomérés au brai. — Influence de la qualité du brai. -^ Influence de la proportion de brai. — Influence de )a pression.
On désigne sons le nom de briquette un bloc formé de combustible menu, aggloméré mécaniquement.
Historique. — L'époque la plus ancienne à laquelle on peut faire remonter la fabrication des briquettes est l'année 1594, date à laquelle sir Hugh Platt écrivit une notice sur ce sujet. Les premières briquettes fabriquées en France eurent une valeur commerciale dans le cours de Tannée 1843. L'emploi du brai solide comme matière agglomérante est dû à M. William Wylam, de Newcastle-on-Tyne, qui prit pour cela un brevet, en 1843.
A peu près à la même époque, le combustible aggloméré fut fabriqué pour la première fois commercialement à Bérard, près Saint- Étienne, en France.
En effet, c*est en 1833, que MM. Ferrand et Marsais firent lei premiers essais de briquettes préparées au moyen de goudron dt houille. En 1844, on commença à employer le brai gras^ c'est-à-diri
le goudron débarrassé de 20 à 25 0/0 de matières volatiles, puis le brai sec, c'est-à-dire le goudron soumis à une température de 300^, ce qui élimine toutes ses matières volatiles. En 1842, M. Marsais fit construire en France les premières machines à agglomérer.
Depuis, de nombreuses usines à briquettes ont été créées, tant sur le carreau des mines. que dans les ports d'importation de charbons anglais, tels que Dieppe, le Havre, Honfleur, Caen, Saint-Malo, Saint-Nazaire, etc., où Ton traite des menus d'origine étrangère avec le brai anglais.
L'agglomération des combustibles joue un grand rôle dans le développement des mines : grâce à elle, leur production a pa s'augmenter malgré la qualité souvent inférieure des houilles. En effet, en France et en Belgique, les combustibles minéraux sont moins purs et surtout beaucoup plus friables qu'en Angleterre. La proportion des déchets atteint souvent 45 à 18 0/0. La question de l'emploi des menus et de leur transformation en briquettes a dono eu une importance capitale pour les mines de houille.
On utilise les fines et les poussiers qui se produisent pendant la manutention et la préparation mécanique desc^iarbons.
Les poussiers d'anthracite ne peuvent s'agglomérer que mélangés à des fines grasses, et même dans ces conditions la quantité de brai nécessaire est assez élevée, ce qui renchérit considérablement le coût des briquettes. On peut transformer aussi les déchets et les poussières (2 à 3 0/0) que donne la manutention du coke. Ces menas doivent être au préalable lavés et séparés des cendres, terres et autres impuretés qu'ils contiennent. La fabrication de briquettes avec ce produit est chère par suite de la quantité de brai élevée nécessaire pour lagglomération. De plus, les menus de coke qui sont durs et acérés exercent sur les organes des presses une action limante qui produit une certaine usure.
Toutefois il ne faut pas s'engager sans un examen approfondi de la question dans l'emploi exclusif des briquettes, car, dans beaucoup de cas, il peut être avantageux d'éviter des frais de transformation de 5 à 8 francs par tonne en brûlant directement les menus dans les foyers spéciaux que nous avons décrits.
Nature des combustibles soumis à Tagglomération. — Bien que toutes les qualités de houille soient convenables pour l'agglomération, on passe généralement dans les presses des houilles demigrasses contenant de 13 à 17 0/0 de matières volatiles.
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Quand on agglomère des houilles sèches à longue flamme ou des charbons gras, on doit chercher à réduire au minimum la proportion de brai, pour éviter autant que possible la fumée. On peut descendre jusqu'à une teneur de 12 à 14 0/0 de matières volatiles, en portant la proportion de brai jusqu'à 9 à 10 0/0 ; mais les houilles très maigres, I ne contenant que 9 à 10 0/0 de matières volatiles, donnent des bri-
i quettes d'une combustion lente et difficile.
A froid, les briquettes de charbon maigre présentent une cohésion satisfaisante ; mais, une fois sur la grille, elles tombent en poussière et donnent un coke fragile, si elles ne contiennent pas une forte proportion de brai. On doit donc mélanger les charbons maigres avec des charbons gras, pour obtenir des briquettes se comportant bien dans le foyer, tout en ne dépensant pas une trop forte quantité de brai. Malgré cela, les agglomérés obtenus avec les mélanges de charbons maigres et de charbons gras sont très nettement inférieurs à ceux qui proviennent de charbons demi-gras, même en admettant que la teneur en matières volatiles soit identique : leurs cendres sont fusibles, et leur combustion très lente.
Il est souvent difficile de fabriquer de bonnes briquettes avec les lignites seuls : en les mélangeant avec d'autres combustibles, on arrive à les utiliser dans de meilleures conditions. Ainsi on peut fabriquer des briquettes ayant une cohésion de 60 à 70 0/0, avec un mélange de demi-gras d'anthracite et de 100/0 de lignite : ces briquettes contiennent 8 1/2 0/0 de brai en moyenne et 19 0/0 de matières volatiles.
On peut également agglomérer un mélange de tourbe et d'anthracite, au moyen de goudron en briquettes rondes.
Un grand nombre de mines allemandes (plus de 24) sont pourvues de fabriques de briquettes pour Tutilisation des menus maigres westphaliens, qui sont très abondants, parce que le charbon est très tendre.
Les lignites, qui contiennent une forte proportion de matières bitumineuses, se ramollissent à la chaleur; les menus et les poussiers de lignite peuvent donc être transformés en briquettes, sans addition d'agglomérant. Toutefois la pression nécessaire à l'opération ne pouvant être inférieure à 1.200 kilogrammes par centimètre carré, il faut employer des machines très puissantes, dont la production est très faible et l'usure très rapide. Il existe en Allemagne quelques usines montées sur ce principe (Voir page 294).
Emploi des briquettes. — Les briquettes offrent certains avantages,
Dotammeni ceux de ne pas s*altérer entas comme les menus, et d'être d'un arrimage facile qui permet d'économiser environ iO 0/0 de la place occupée par le charbon. Dans les entrepôts et les cales de navires, on peut estimer à 0""^,045 environ Tespace occupé par une tonne de briquettes, tandis qu'une tonne de houille occupe environ l'°^,220. Ces qualités rendent les briquettes précieuses pour la navigation à vapeur.
La Marine française estime que l'on peut emmagasiner 280 kilogrammes de briquettes par mètre cube de soute, soit 10 0/0 de plus en volume qu'avec la houille en morceaux ; la perte par formation de poussiers, qui atteint jusqu'à 30 0/0 avec la houille en morceaux, ne dépasse jamais 5 0/0 pour la briquette.
De plus, les briquettes brûlent facilement sur les grilles et donnent de bons résultats, même entre les mains de chauffeurs ordinaires, tandis que l'emploi des menus exige des appareils spéciaux et un personnel exercé : les petits industriels et les particuliers re^ courent donc volontiers aux briquettes pour le chauffage domes> tique ou pour les petites installations de force motrice. Enfin on peut mélanger des charbons de provenances diverses, et obtenir ainsi à l'état de briquette un combustible doué de qualités spéciales.
L'importance de la fabrication des agglomérés suit ainsi en France une marche ascendante; la marine et la consommation domestique absorbent une forte partie de la production des usines, qui appartiennent pour la plupart aux Sociétés minières. Les mines françaises produisant actuellement plus de 100.000 tonnes de briquettes par an sont celles d'Aniche, d'Anzin, de Vicoigne et Nœux, la Grand-Combe, Rochebelle et Blanzy.
Réception des briquettes. — Les briquettes ont la forme d'un parallélipipède rectangulaire ou d'un cylindre droit à base circulaire, et on demande qu'elles aient toutes sensiblement le même poids, en général 8 à 10 kilogrammes, qu'elles soient bien agglomérées, c'est-à-dire entières, non fendillées, non grêlées, sèches, dures, sonores, homogènes, compactes, à grain fin et serrée peu hygrométriques et à peu près sans odeur.
Les briquettes doivent s'allumer facilement et brûler avec une flamme vive et claire, sans s'écraser sur les grilles ni se désagréger an feu ; elles ne doivent donner qu'une fumée grise et légère et ne pas produire de mâchefers adhérents pouvant obstruer la grille.
Les briquettes doivent être de garde, c'est-à-dire que, mises en tas
et exposées aux intempéries, elles ne doivent ni se déliter, ni s'écraser. Le poussier des briquettes est en général refusé et, si la quantité de menu ou de poussier constatée dans une cale de navire donne à craindre que les briquettes ne soient trop friables, on se réserve souvent le droit de refuser toute la cargaison. Le déchet pour bris dans le transport ne doit pas dépasser 5 0/0.
Nous indiquerons Tensemble des essais que Ton peut faire en cas de marchés importants; le lecteur appréciera facilement lui-même quelles sont les conditions et prescriptions à maintenir suivant Timportance du marché qu'il a en vue.
Les menus de charbon destinés à la fabrication des briquettes devront provenir exclusivement des mines désignées dans la soumission et qui devront être acceptées préalablement par Tacheteur; ils doivent être dépourvus de toutes matières étrangères, telles que pierres, schistes [slates), pyrites, etc. ; ils devront être de récente extraction et lavés avec soin. Cependant les menus anglais ne sont généralement pas lavés.
La matière agglomérante sera, en général, le brai sec, c'est-à-dire le résidu du goudron minéral dont on aura enlevé 40 0/0 de matières volatiles et qui, dans cet état, doit être à la fois très solide et à peu près sans odeur.
Le brai soumis à la chaleur dans le fourneau à coupelle et en vase dos, doit laisser dans le creuset un charbon boursouflé dont le poids ne doit pas être inférieur à 40 0/0 ni supérieur à 45 0/0 de la quantité de brai essayé.
On demande, en général, que le fabricant introduise 8 0/0 de brai dans les briquettes. Les chemins de fer du Sud de la France tolèrent de 5 à 8 0/0 de brai. En Italie (Sicile, Méditerranée), on exige au minimum 80/0 de brai sec ou iO 0/0 de goudron dans les briquettes qui doivent être fabriquées (soit en Italie, soit à Tétranger) avec des menus demi-gras de provenance anglaise fournis par des houillères agréées par l'acheteur et appartenant aux bassins de Cardiff ou de Newport (àTexclusion de Newcastle, si l'acheteur ne peut accepter cette provenaBce).
Essais de cohésion. — En général, on prend sur chaque wagon, au moment du pesage et au hasard, un morceau de briquette pesant 3 kilogrammes environ, pour servir, à la fin de chaque mois, aux essais de cohésion et à la vérification par incinération.
Chaque acheteur détermine le degré de cohésion qu'il exige. Dans
la plupart des cas, on stipule que les briquettes devront avoir une cohésion minimum de 50 0/0, et qu'au-dessous de ce chiffre la fourniture pourra ôtre refusée.
Pour déterminer le degré de cohésion, on se sert presque partout d'un appareil consistant en un cylindre de tôle de fer à axe extérieur horizontal, porté par deux supports et ayant 90 centimètres de diamètre. Cet appareil, fermé à ses deux bouts, renferme intérieurement trois cloisons diamétrales équidistantes dont la saillie est de 20 centimètres, et qui ont pour longueur celle du cylindre, soit 1 mètre. Une porte fermant au moyen d'un panneau à coulisse permet d'introduire la matière à essayer.
L'essai se fait sur 50 kilogrammes d'agglomérés, et les morceaux introduits dans le cylindre pèsent chacun 500 grammes environ. Ces morceaux, de forme cubique autant que possible, étant placés dans l'appareil, on fait tourner pendant deux minutes à la vitesse de vingt-cinq tours par minute; puis, on sort les morceaux d'agglomérés, et Ton met à part tous ceux qui ne passent pas à travers une grille à barreaux ronds espacés de 40 millimètres.
Pour que Tessai soit bon et la matière recevable, il faut que la quantité de morceaux restés sur la grille dont il vient d'être parlé pèse au moins 25 kilogrammes.
En résumé, on exprime la cohésion par le rapport du poids des morceaux qui restent sur la grille au poids initial de briquettes traité dans le cylindre. Il faut avoir soin de tenir compte de ce fait d'expérience, signalé par M. Rossigneux, que le nombre de tours par minute adopté pour la vitesse de rotation du cylindre doit être constant et égal à 25 ; si Ton adoptait une vitesse de 50 tours en trois minutes, au lieu de deux, la cohésion, qui est de 50 0/0 à la vitesse normale, ne serait plus que de 40 0/0, tandis qu'elle atteindrait 86 0/0, si l'on adoptait une vitesse de 50 tours en soixante-dix secondes. La marine française exige, en général, une cohésion de 52 0/0 mesurée avec l'appareil décrit ci-dessus, sauf pour les torpilleurs, qui sont approvisionnés de briquettes donnant une cohésion de 58 0/0.
Lorsque les briquettes ont une cohésion inférieure au minimum fixé, à 50 0/0 par exemple, il peut être stipulé qu'il sera fait, sur le prix de la tonne, une réduction que certains acheteurs fixent à 15 centimes pour chaque centième en moins, si la cohésion est comprise
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entre 40 et 50 0/0, et à 25 centimes pour chaque centième en moins, si la cohésion est comprise entre 30 et 40 0/0.
Dans ce cas, on convient que les briquettes qui auront moins de 30 0/0 de cohésion pourront être refusées. Certaines Compagnies refusent au-dessous de 40 0/0.
Dans le cas où l'acheteur n'exerce pas son droit de refus, il peut stipuler qu*une pénalité de 0 fr. 30 sera appliquée pour chaque centième en moins de 50 0/0.
Incinération. — Tous les échantillons, y compris ceux qui ont servi aux essais de cohésion, sont, à la fin du mois, réduits en poudre que Ton mélange avec soin; puis Ton en prend environ oOO grammes que l'on réduit de nouveau en poudre très fine, et que Ton tamise avec un tamis n^ 60. La poudre ainsi tamisée sert aux essais par incinération et par calcination décrits à propos de la houille.
On fait trois essais, et la moyenne des trois opérations donne la teneur en cendres applicable à toute la livraison faite pendant le mois.
Si la moyenne des incinérations ainsi faites donne une quantité de cendres supérieure à un quantum fixé, à 7 i/2 0/0 *, par exemple, le prix de la tonne des briquettes livrées dans ce mois sera réduit de i centime ou plus, suivant les conventions, pour chaque centième en plus de 7 1/2 0/0 *. En général, la quantité de cendres tolérée varie de 6 1/2 0/0 à 7 i/2 0/0. Souvent Tacheteur stipule dans le marché que, si la moyenne des incinérations accuse plus de 8 1/2 0/0 ', la réduction sur le prix de la tonne sera doublée, comme il est dit plus haut. Si la moyenne des incinérations dépasse 9 0/0', Tacheteur peut se réserver la faculté de refuser toute la fourniture.
De même,- le marché peut contenir une clause d'après laquelle une réduction double serait effectuée pour chaque centième en plus de 7 i/2 0/0 S si l'acheteur n'exerce pas son droit de refus.
L'Assistance Publique spécifie une teneur de 6 à8 0/0 de cendres; elle retient 50 centimes par unité au-dessus de 8 0/0 et refuse l'achat au-dessus de 100/0.
Les chemins de fer du Sud de la France fixent le maximum des cendres à 6 0/0. S'il est reconnu pour les briquettes fournies à cette
!. 9 0/0, pour les fournitures du bassin du Centre.
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Compagnie un pourcentage de cendres supérieur à 6 0/0, il est retenu au fournisseur 0 fr. 05 par tonne pour chaque fraction de 0,03 0/0, sans tenir compte des fractions au-dessous de 2,5 0/0. Au delà de 7 1/2 0/0, le Sud de la France se réserve le droit de refuser la fourniture. En revanche, cette Compagnie accorde une prime de 0 fr. 05 pour chaque fraction de 0,05 0/0 de cendres fournie au-dessous de 5 1/20/0.
En Italie (réseaux de la Sicile et de la Méditerranée), la pénalité est de 0 fr. 40 à 0 fr. 50 par tonne pour chaque unité pour 100 de cendres reconnue en plus de 8 0/0, les fractions d*unité étant comptées proportionnellement.
Galoination. — On fera également trois essais pour matières volatiles dans les conditions décrites pour la houille (Voir chapitre ii, page 26).
La diminution de poids du combustible, obtenue par calcinalion, donne le poids des matières volatiles. La moyenne des trois opérations est considérée comme applicable à toutes les livraisons faites pendant le mois.
Si la moyenne des calcinations ainsi faites donne un poids de matières volatiles inférieur à un taux fixé, 16 0/0 par exemple, le prix de la tonne des briquettes livrées dans ce mois sera réduit dans une certaine proportion, par exemple de 1 centime pour chaque centième de i 0/0 en moins des 16 0/0.
Si la moyenne des calcinations accuse moins de 15 0/0, on eon- Tient de doubler la réduction sur le prix de la tonne, comme il est dit plus haut, pour la teneur en cendres.
Si la moyenne des calcinations est inférieure à 14 1/2 0/0, l'acheteur peut se réserver le droit de refuser toute la fourniture.
Dans le cas où Tachetenr n'exerce pas son droit de refus, une réduction double peut être prévue pour chaque centième en moins del6 0/0(').
Essais divers. — Certaines Compagnies vérifient la puissance calorifique moyenne en employant le calorimètre Thompson et exigent que le poids spécifique de la briquette ne soit pas inférieur à 1,19.
S'il est constaté que le combustible fourni possède une puissance calorifique inférieure à celle qui est garantie par le fournisseur, il peut être opéré des réductions de prix de 5 centimes, par exemple,
1. On ne fait pas d'essais par calcination pour les fournitures du bassin da Centre.
par tonne pour chaque quantité de 10 calories reconnues en moins. L'acheteur ne consent que rarement à annuler les retenues ; si les opérations d'incinération et de calorimétrie donnent lieu aune réduction de prix différente, il n'est tenu compte que de la plus forte retenue.
En outre, si plusieurs analyses ont fait constater plus de 1,25 0/0 de soufre, certains acheteurs se réservent le droit d'exiger, sous peine de refus absolu, un changement de mine, de même que si la teneur en matières volatiles dépasse un certain taux (18 0/0 en Italie).
Certains acheteurs interdisent aux fournisseurs de charger simultanément sur un même navire des charbons ou des briquettes en lots distincts expédiés à eux et à d*autres destinataires, comme également d'affréter un même navire pour le chargement mixte des charbons expédiés par deux ou plusieurs fournisseurs.
Certains acheteurs constatent la dessiccation en prélevant 10 briquettes parmi les dernières qu'on aura débarquées et en les gardant dans une chambre bien éventée pendant 10 jours. Ce temps écoulé, la diminution de poids trouvée sert de base pour fixer le rabais proportionnel à faire sur tout le chargement reçu à bord.
L'Assistance Publique tolère 3 0/0 d'eau dans les fournitures; elle fait compenser par un bon poids Fexcédent d'eau de 3 à 7 0/0 et se réserve le droit de refus au delà de 7 0/0 d'eau.
Les briquettes soumises dans une étuve, pendant vingt-quatre heures, à une température de 60'', ne devront éprouver que très peu de ramollissement ; leur densité moyenne sera comprise entre 1,13 et 1,21. Certains acheteurs exigent même une densité moyenne de 1,5.
La condition du ramollissement est essentielle pour la marine, par suite de la température élevée des soutes à charbon. Les briquettes, susceptibles de se ramollir, offriraient le double inconvénient de se souder entre elles et de dégager des principes volatils très nuisibles pour la santé des chauffeurs.
Au laboratoire et au creuset, elles devront donner un coke non friable. La puissance de vaporisation doit être à peu près égale à celle d*un bon charbon à vapeur.
Matières agglomérantes. — Le goudron brut, le brai gras et le brai sec sont les seuls ciments que la pratique ait consacrés et les seuls qui soient encore employés aujourd'hui.
L'usage du goudron de houille remonte à Tannée 1S33. En 4843^,
M. Marsais, frappé des inconvénients de Temploi du goudron, aa double point de vue de la solidité et deTodeur des briquettes, arriva* à lui substituer le hrai gras^ c'est-à-dire le goudron débarrassé de 25 0/0 de matières volatiles.
Depuis lors, lei)rai gras, qu'on avait substitué au goudron brut a lui-même été remplacé par le brai sec, qu'on obtient en débarrassant le goudron, à une température de 300^, de toutes les matières volatiles à froid.
Le goudron brut, par suite de sa fluidité à la température ordinaire, permet d'opérer à froid le malaxage et la compression delà pâte ; mais on n'obtient ainsi que des briquettes molles se désagrégeant au feu et donnant beaucoup de fumée ; aussi, pour éviter en partie ces inconvénients, est-il à peu près indispensable de sonmeltrc les briquettes à une véritable calcination, afin de les durcir et d'éliminer les composés les plus volatils.
On a proposé de mélanger le goudron à 100* environ avec 1/8 à i/lOde son poids d'acide sulfurique concentré. On coule dans des moules et on laisse refroidir. Ce produit sert alors d'agglomérant.
L'installation des appareils nécessaires pour cette opération est compliquée et dispendieuse. Aussi ce système, après avoir été employé pendant quelques années dans plusieurs usines, a été abandonné. A Givors, où cette méthode était employée, on ajoutait au charbon menu 8 à 10 0/0 de goudron brut.
Brai. — Le brai est le seul agglomérant pratique. Aussi est-il universellement adopté. Ce produit, qui permet d'obtenir des briquettes offrant une très grande cohésion, possède un pouvoir calorifique élevé. Grâce à son emploi, on diminue la teneur en cendres des menus de mauvaise qualité et on corrige la teneur en matières volatiles des houilles maigres ; les briquettes ainsi fabriquées tiennent bien au fen, et s'agglomèrent bien à la chaleur, même quand elles sont fabriquées avec des houilles maigres qui, sans brai, tomberaient en poussière dans le foyer et ne pourraient être utilisées.
Le brai de bonne qualité renferme de 75 à 80 0/0 de carbone et de 0,25 à 0,5 0/0 de cendres, ce qui correspond à une puissance calorifique de 8.000 calories. L'addition de 5 à 10 0/0 de brai augmente la valeur calorifique du combustible à agglomérer de 2 à 4 0/0.
Le brai gras s'obtient au moyen du goudron de houille auquel on enlève 20 à 25 0/0 de matières volatiles, en le portant à 200\ Une
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température de 15^ à 80* suffît pour le rendre complètement fluide. Les briquettes au brai gras sont dures et ne se désagrègent pas au feu ; mais elles brûlent avec fumée noire ; cet inconvénient, qui ne permet pas de les employer dans la marine, est moins important pour les chemins de fer. La proportion de brai gras, ajoutée au menu, varie entre 7 et 8 0/0 ; elle doit être d'autant plus forte que les charbons sont plus maigres; en général, on emploie des charbons bien lavés, demi-gras et riches en carbone.
Le brai sec est du goudron de houille concentré jusqu'à 300** environ et dont on a retiré jusqu'à 35 et 40 0/0 de matières volatiles. C'est le ciment de beaucoup le plus employé aujourd'hui ; il a, sur le goudron, l'avantage de donner des briquettes qui n'ont besoin d'aucune calcination, pour acquérir les qualités requises par le commerce, et, sur le brai gras, celui de donner un produit brûlant avec peu d'odeur et de fumée.
On peut produire de bonnes briquettes avec certaines houilles faciles à agglomérer en employant 100/0 de goudron et 40/0 de brai.
Dans la plupart des usines d'agglomération, on emploie exclusivement le brai sec soit pur, soit mélangé avec une certaine proportion de goudron. Quelques usines, disposant d'appareils de distillation du goudron, emploient le brai gras qu'on ne peut transporter que dans des tonneaux. L'emploi de ce brai offre certains avantages parce que l'on peut, en le préparant, faire varier la proportion du goudron et influer dans une certaine mesure sur la qualité du brai, qui est plus régulière.
Pour préparer le brai, on chauffe le goudron à feu nu dans de grandes chaudières en tôle ; la distillation donne, avant 150'', de 2 à 6 0/0 en poids du goudron d'huiles légères (benzine, toluène, etc.) marquant SS* à l'aréomètre (densité, 0,80 à 0,85). De 150 à 200^ et 220"", on recueille de 20 à 25 0/0 d'huiles lourdes, marquant 15^ à l'aréomètre (densité, 0,85 à 0,90). On ne doit pas retirer du goudron plus de 5 0/0 des huiles anthracéniques qu'il contient, si l'on veut obtenir un brai de bonne qualité. Le brai sec, qui reste au fond de la chaudière, soit 65 0/0 environ du poids du goudron, se ramollit à 70^ et fond entre 95° et 120** ; la densité de ce brai sec est de 1,19.
Le brai gras, ou brai fondu, s'obtient en arrêtant le chauffage du goudron, avant la distillation des huiles à anthracène : il fond vers 50°; sa densité est un peu supérieure à celle du goudron : 1,18 au lieu de 1,17.
Essai du bral. — Quand on ne prépare pas soi-même le braietqa*oa achète à l'extérieur du brai sec que Ton emploie en mélange ayee le charbon, il faut procéder à un examen très sévère de chaque fouraitnre avant de la faire passer dans la fabrication.
Le brai sec de bonne qualité doit être solide à la température or* dinaire et pouvoir se transporter en vrac sans se briser ni s'agglomérer ; toutefois le brai sec, même de très bonne qualité, fond sous Taction prolongée du soleil. Le brai a une couleur noir franc, un aspect gras, une cassure conchoïdale assez brillante ; mais il ne doit pas tacher la main ni y adhérer, c'est«à-dire qu'il ne doit pas être gras au toucher ; son odeur est analogue à celle du goudron de houille.
Un indice caractéristique de la qualité du brai est la manière dont il se comporte dans Feau bouillante à 75*; le bon brai doit sans sa casser s'étirer en fils minces, de O'^ySO à 0'°,50 de longueur au moins- Le brai médiocre ou de mauvaise qualité donne, dans ces conditions, des fils courts qui se brisent sous le moindre effort. Le bon brai se ramollit donc à 75** et fond entre fOO^ et 120*.
Le brai de bonne qualité donne à la calcination de45 à 520/0 d'un coke très dur et boursouflé, et à l'incinération 1/2 0/0 de cendres au maximum. Au point de vue chimique, on doit exiger du brai pro* venant exclusivement de la distillation du goudron de houille, sans addition de résidus de rectification de pétrole ou d'huile minérale. De même, il faut s'assurer que le fabricant ne pousse pas la distillation trop loin pour recueillir plus de 5 0/0 d'huiles anthracéniques. Dans les usines où l'on pousse la distillation à outrance, on ajoute de l'huile lourde au produit qui, bien que possédant la plasticité et la teneur en matières volatiles voulues, donne des briquettes sans aucune cohésion.
Le dosage du brai peut se faire par un épuisement méthodique à chaud à l'aide d'un mélange de sulfure de carbone et d'éther de pétrole. Afin d'éviter Tagglomération du produit, on le mélange avec du sable sec.
Un moyen pratique d'apprécier rapidement, et d'une manière suffisamment exacte, la qualité d'un brai, est d'en mettre dans la bouche un morceau de 2 à 3 millimètres de côté ; un bon brai s'écrase sous la dent sans se casser, et l'on apprécie facilement la qualité du produit d'après sa plasticité, tandis qu'un brai trop sec se casse et tombe en poussière sous la dent.
La Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, qui achète des brais
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poar ses luines d'agglomération, a adopté un cahier des chargeadans lequel les braia secs sont divisés, d après leur point de fnsion, en trois catégories. Pour apprécier le point de fusion, on peut employer un bloc de fer dans lequel sont ménagées des cavités de 20 millimètres de diamètre que Ton remplit de brai en poussière. On enfonce dans chaque cavité une baguette pesant 35 grammes, et on chauffe le bloc avec une lampe à pétrole. La température est observée au moyen d'un thenoomètre plongeant dans du mercure ; la fusion est jugée complète quand la baguette atteint le fond de la cavité.
On peut aussi essayer le brai sec finement pulvérisé en le chauflant au bain-marie dans un petit creuset de laboratoire. On suit les progrès de la fusion en enfonçant dans la masse des aiguilles en fer; les phénomènes que Ton observe sont les suivants :
A 40^, prise en masse ;
A 60^, formation d'une masse en fusion dans laquelle on peut enfoncer Taiguille ;
A 70*, étirage en fils courts ;
A 73*, étirage en fils d*au moins 0",50 de longueur ;
De 80* à 85*, étirage en fils longs de plus de i mètre ;
A 90*, fusion complète.
On doit veiller à ce que les essais de réception du brai soient faits à Tusine toujours par le même opérateur, qui doit être au courant de la fabrication et des nécessités auxquelles doit répondre le brai an point de vue de la compression et du chauffage employés.
La majeure partie du brai employé en France est tirée d'Angleterre. Cependant la Compagnie parisienne du Gaz possède une très puissante usine de distillation de goudron ; il en existe également à Pantin (Compagnie des Asphaltes de France), à Chasse (Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée), à Iwuy (Nord).
Les cours du brai sont assez variables, et leurs fluctuations dépendent en général de celles des cours de la houille et des cours da fret, puisque c'est le brai anglais qui règle le marché.
Suppression du brai par chauffage à haute température ou par compression. — La consommation croissante des brais a amené une augmentation de leur valeur, et on peut craindre leur insuffisance possible dans Tavenir, ainsi qu'une hausse considérable des prix que peut provoquer l'importance des demandes. Les efforts des inventeurs se sont donc portés sur leur suppression complète et sur les moyens d^obtenir des briquettes sans ciments, d'autant plus que la pré-
sence du brai dans les agglomérés est la principale cause de production de fumée. On est arrivé à produire une agglomération par simple compression ; mais ce mode de préparation a Tinconvénient d'exclure les houilles très maigres et les anthracites.
M. Evrard est le premier qui ait essayé d'agglomérer la houille menue à froid et par simple pression. Les briquettes qu'il a obtenues, avec sa machine à piston, présentaient une assez grande solidité et ne se délitaient que très peu dans les foyers, où elles brûlaient à peu près comme le charbon en roche; mais ces briquettes ne résistaient pas au transport.
Les autres essais n'ont pas donné de résultats satisfaisants, surtout au point de vue de la solidité, sauf quand on faisait usage de charbon renfermant des proportions notables de matières volatiles. Dans ce cas, le ciment se trouve en réalité remplacé par les parties goudronneuses du menu lui-même. C'est ainsi que le lignite renferme parfois suffisamment de goudron pour qu'il soit apte à subir ce procédé d'agglomération dans des fours chauffés à 60'' ou 70*^.
M. Walter Spring, professeur à l'Université de Liège, a reconnu qu'en employant une pression de 6.000 atmosphères on peut donner à la houille en poussière la cohésion et la dureté de la houille en roche. Il est probable qu'en opérant à une température plus élevée, à 200°, on obtiendrait une cohésion très satisfaisante à une pression bien inférieure à 6.000 atmosphères.
Agglomérants divers. — Bien qu'on ait reconnu que le brai s'applique fort bien pour l'agglomération des particules de charbon, on a fait de nombreuses recherches pour trouver un autre corps, moins cher, qui aiderait également à la combustion, mais qui ne répandrait pas d'odeur ni de fumée comme le brai.
Le ciment le plus économique, qui est aussi le premier agglomérant dont on aitfait usage, est la terre glaise. Mais les briquettes ainsi obtenues ne sont guère utilisées que pour les usages domestiques ou les opérations industrielles qui, comme la cuisson de la chaux ou du plâtre, peuvent, sans inconvénient, permettre l'emploi de combustibles secondaires.
Pendant plus d'un demi-siècle, la terre glaise a été le seul ciment employé, bien qu'il ne donnât que des produits d'une très faible ténacité, dont la teneur en cendres était relativement considérable. Denos jours, c'est encore à Taide de ce ciment primitif qu'on prépare des boules pour le chauffage domestique, quand le combustible est du
charbon très maigre ou de Tanthracite friable. Les Chinois font des mélanges analogues avec des charbons anthraciteux pour les usages domestiques. Le charbon mélangé au dixième de son poids de terre glaise, délayée dans Teau, fournit, par le malaxage, une pâte qu'on transforme en briquettes par le moulage à la main ; ces produits, qui sont simplement séchés à Tair, contiennent 18 à 20 0/0 dt$ (tendres.
La chaux (7 à 10 0/0) ajoute des cendres au combustible; mais elle a Tavantage de le rendre inodore en se combinant au soufre libre en combustion. Aussi a-t-elle été employée avec succès sous forme de lait, qu'on mélange avec le charbon broyé ; mais les briquettes demandent a être ensuite parfaitement séchées au four, puis rendues imperméables à Teau, et ces deux opérations sont assez coûteuses.
Pour obtenir un bon ciment de magnésie, on mélangera 30 parties de chlorure de magnésium à 45 0/0, 30 parties d'oxyde de magnésium à 93 0/0 et 60 parties d'eau. Le charbon est mélangé à froid avec la magnésie à sec ; le chlorure est ensuite dissous dans Teau et ajouté au combustible par un malaxage complet. Le ciment de magnésie à la dose de 5 0/0, donne des briquettes très dures, mais augmente de 2,5 0/0 la teneur en cendres ; au bout de six à dix heures, les briquettes au ciment de magnésie sont suffisamment solides pour être manutentionnées sans inconvénient et mises en cale. Le ciment magnésien est peu coûteux.
Les autres matières qui ont été successivement employées pour agglomérer les charbons menus dans les fabriques de briquettes sont variées. Nous citerons entre autres les ciments suivants : asphalte, coaltar, dextrine, sang, farines avariées ou non, graisse animale et végétale, substances gélatineuses, magnésie, lichens, alun, résine, mélasse, décoctions mucilagineuses de racines et de plantes entières, azotate de potassium, huile, pulpe de papier, plâtre de Paris ou gypse, sciure de bois, silicate de sodium, amidon, soufre et savon, pulpe de bois, gutta-percha.
On emploie, pour 1 tonne de menu, 3''<^,5 d'amidon de pomme de terre, 28 grammes de créosote, et 50 litres d'eau. Avec l'amidon de farine, la proportion d'eau est de 91 litres par tonne de menu.
L*amidon mis dans de l'eau chaude, surtout en présence d'une faible quantité d'acide sulfuriqne, devient visqueux. Les farines de riz avariées, les pommes de terre, certaines racines comme le Cetraria Islandica, contiennent de l'amidon et peuvent être utilisées dans le but dont il s*agit.
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John Piddington prit le premier tin brevet pour ce procédé en 1858 ; il employait 16 kilogrammes de farine et 8 0/0 d'ean par tonne de briquettes. Celles-ci devaient être chauffées pour acquérir assez de dureté. En ajoutant à la farine un peu de plâtre ou de brai gras, ce chauffage devenait inutile.
L'albumine végétale ou animale ei^t peu employée. Certaines plantes en état de décomposition, ainsi que la cellulose, donnent des briquettes très dured, mais sujettes à absorber rapidement Thumidité. On peut prévenir cet état fâcheux par Taddition de 2 0/0 de brai;
Les corps organiques énumérés ci-dessus, qui n'ajoutent pas de matières incombustibles, qui n'ont aucune odeur et qui ne produisent pas de fumée, pourraient trouver avantageusement leur place comme agglomérante dans les contrées où le brai est trop cher ou bien le climat trop chaud. Mais les briquettes ainsi fabriquées demandent un séchage artificiel, et une immersion dans un liquide spécial qui les mette à Tabri de Thumidité de Tair. En résumé, les fécules, les mélasses et autres matières gélatineuses ne valent pas le brai, quoique celui-ci soit d'un prix de revient plus élevé.
Dans les contrées tropicales, les briquettes au goudron se collent et se ramollissent. On a proposé l'emploi du silicate de soude (0,75 i 1 0/Oj qui donne de la cohésion après un séchage naturel de 5 à 8 jours. On emploiera aussi un mélange de silicate de soude et de silicate de potasse.
On a également essayé à Comorn, en Hongrie, d'employer comme agglomérant le bisulfite de calcium provenant de fabriques de pâte de bois pour papier.
La pétrifite, qui est un produit artificiel de composition inconnue, a été employée en Angleterre et en Westphalie. Elle a l'inconvénient de porter à un mois la période de séchage des briquettes; les résultats ne paraissent pas devoir permettre d'en étendre l'emploi.
La mélasse, qui ne contient que 10 0/0 de cendres et donne à la calcination un coke assez résistant, peut servir, mélangée avec de l'eau, à fabriquer des briquettes de charbon maigre tenant bien au fou. La dose de 1 1/2 0/0 préconisée par l'inventeur est bien faible pour que l'on puisse espérer obtenir une cohésion comparable à celle que donne le brai; de plus, la mélasse coûte trop cher pour que ce procédé puisse prendre de l'extension.
Les briquettes agglomérées à la mélasse étant très hygroscopiqnes, on est obligé d'y ajouter de Thuile de lin et de les sécher à chaud pour leur donner de la dureté.
Le pouvoir agglomérant des mélasses est dû principalement à la pectine, et aussi, mais dans une moindre mesure, au sucre, ainsi, les mélasses brutes et celles qui n'ont pas été soumises à Tosmose, sont de bons agglomérants. Le prix de ces matières en Allemagne et en Autriche en permet l'emploi et donne une sérieuse économie dans la fabrication des briquettes. Le procédé est très simple, mais les briquettes doivent être séchées pour devenir assez dures afin d'en permettre la manipulation. Il devient toutefois préférable d'employer le brai sec dès que son prix est la moitié de celui des mélasses brutes.
L'oxydation des goudrons faite dans certaines conditions rend ceux-ci combinables aux alcalis et aux alcalino-terreux, c'est-à-dire qu'ils se comportent, en présence des alcalis, comme de véritables acides gras et forment des savons.
On a pensé à utiliser les goudrons ainsi traités pour la fabrication des agglomérés de libuille. Le brai employé pour la fabrication des briquettes agit par simple réaction physique, puisque liquéfié par la chaleur il est diffusé dans la pâte par la compression ; en se refroidissant, il reprend son état solide, enrobe mécaniquement chaque grain de houille et colle les grains. C'est donc sur un faible écart de température qu'est basé le changement d'état.
L'emploi du goudron oxydé ne comporte pas de changements dans la façon de procéder avec le brai. Au lieu de doser du brai cou* cassé solide, on dose, au moyen d'une pompe, le goudron oxydé qu'on fait arriver sur le charbon à agglomérer, après qu'on a ajouté à ce dernier la quantité d'alcali voulue.
En ce qui concerne les procédés nouveaux employés pour l'agglomération des combustibles menus, nous citerons encore la fabrication des briquettes de charbon ou de lignite agglomérées avec du naphte ou des résidus de distillation du naphte (mazouts) [procédé Hennéhutte).
Ces matières subissent avant fabrication une préparation spéciale qui leur donne les propriétés nécessaires pour souder légèrement, rien qu'en pressant le mélange dans la main, les parties fines du charbon ordinaire ou du lignite que l'on veut agglomérer.
Lorsque ce mélange est comprimé par une presse ordinaire à
moule fermé, on obtient des briquettes d'une fabrication irréprochable.
Les briquettes fabriquées par ce procédé ont 75 à 80 0/0 de cohésion ; elles sont presque complètement imperméables à cause de leur forte cohésion et aussi parce que la matière qui les agglomère est un corps gras.
Leur qualité ne se modifie pas, même lorsqu'elles sont exposées au soleil et à toutes les intempéries, car l'agglomérant a subi une préparation, qui est une température très élevée à environ 300**C,
On peut employer dans cette fabrication de 9 à 15 0/0 de cet agglomérant, selon la qualité des briquettes que Ton veut produire.
Le procédé Conti-Lévy pour la fabrication des agglomérés, dits magnésio-briquettes, consiste à mélanger à froid des poussiers de charbon avec des doses déterminées de magnésie et de chlorure de magnésium. On emprisonne ainsi les grains de charbon dans un réseau d'oxychlorure de magnésium, corps très dur qui se forme dans les vingt-quatre heures. Au moment de la combustion, cet oxychlorure se décompose en ses éléments. L'emploi de ce procédé augmente de i à 1,5 0/0 les cendres et de 2,5 0/0 les matières volatiles. La proportion d'oxychlorure à employer est de 35 kilogrammes par tonne de charbon en marchant avec une pression de 250 kilogrammes au centimètre carré. La briquette brûle avec une flamme brillante et sans fumée.
Des briquettes ont été fabriquées avec des débris de coke dans des usines à gaz, à Paris, en mélangeant 10 0/0 de brai avec des débris de coke. Aux usines à gaz de Perrache, à Lyon, les débris de coke étaient mélangés avec 7 0/0 de brai, le poids des briquettes étant de 4 kilogrammes chacune. Les débris de coke étaient, dans chaque cas, concassés et bien lavés avant le mélange. On a fait des essais pour agglomérer du poussier de charbon et du coke menu simplement par Teffet combiné de la chaleur et de la pression ; mais on n'a pu y réussir avec les charbons anglais.
Agglomérés au brai. — La cohésion, qui est la qualité essentielle que Ton doit rechercher pour les briquettes, dépend de plusieurs éléments. Elle dépend de la qualité du brai d'abord, de la proportion du brai mélangé au combustible, enfin de la pression à laquelle est comprimé le mélange.
Influence de la qualité du brai. — La qualité du brai employé est une condition essentielle à réaliser pour obtenir une cohésion satis-
faisante. La, cohésion diminue immédiatement de 50 0/0 quand on emploie du mauvais brai ; aussi faut-il se renseigner chaque jour sur la qualité du brai que Ton passe dans la fabrication pour pouvoir augmenter de suite la proportion du brai, si la qualité baisse ; cette augmentation atteint souvent 1/â ou même i 0/0.
C'est là un inconvénient de la marche au brai sec, qui exige une surveillance de tous les instants, si Ton veut maintenir la qualité du produit constante. Au contraire, la marche au brai fondu présente Tavantage qu'on peut être absolument sûr de la qualité du brai, ce qui assure une marche constante de la fabrication. De plus, en employant le brai fondu, on obtient un mélange très intime avec la pâte de charbon, ce qui procure une économie appréciable de matière agglomérante. En effet, dans la plupart des usines marchant au brai fondu, on ne consomme que 5 0/0 de brai, tandis que la proportion minimum de brai sec à employer pour obtenir une cohésion équivalente serait supérieure à 6 0/0.
Cependant toutes les usines du Nord de la France et de Belgique marchent au brai sec, parce qu'elles fabriquent des produits de premier choix à forte cohésion et qu'elles ne pourraient obtenir une cohésion suffisante en employant seulement 5 0/0 de brai fondu comme dans le Centre de la France. D'autre part, ces usines traitent surtout des charbons maigres ou demi-gras, qu'il faut mélanger avec une forte proportion de brai pour que les briquettes obtenues tiennent bien au feu et ne se transforment pas, dans le foyer, en petits morceaux ou en poussière. Pour satisfaire à cette condition, il faut que la proportion de matières volatiles atteigne 18 0/0. On est donc obligé d'introduire dans la pâte au moins 8 0/0 de brai sec, et l'économie qui résulterait de l'emploi du brai fondu n'atteindrait même pas une unité. Les clients préfèrent d'ailleurs les briquettes préparées au brai sec, parce que le goudron que l'on introduit en mélange, quand on marche au brai fondu, donne une fumée intense et occasionne au chauffeur un picotement aux yeux très désagréable.
Toutefois, pour rendre plus régulière la composition du brai sec, on en corrige la qualité en le faisant fondre avec du goudron ; les meilleurs résultats ont été obtenus avec du goudron débarrassé de ses huiles légères. La fusion s'opère dans une cuve cylindrique verticale pouvant contenir à la fois 6.000 kilogrammes et entourée d'une double enveloppe de vapeur a la pression do 4 ou 5 kilogrammes ; cet le cuve, qui a i"',80 de diamètre et 4'",30 de hauteur, contient une hélice
de 0'',55 de diamètre placée dans son axe et mue mécaniquement. L'hélice est entourée d'une enveloppe qui a pour but de Tempécher d'agir sur le brai fondu ; la matière est ainsi animée d'un mouvement de rotation continu, et les morceaux de brai fondent plus rapidement.
Le brai, avant son introduction dans la chaudière, est concassé grossièrement au moyen d'un broyeur à noix placé sur l'arbre de l'hélice ; un robinet, ménagé au bas de la cuve, permet de le faire écouler. Ce travail dure de six à huit heures, par charges de 6.000 kilogrammes, avec deux ouvriers de jour et deux de nuit. L'opération coûte i fr. 50 par tonne de brai.
La dose de goudron introduite est, en général, de 15 0/0 ; cependant on a pu introduire des quantités plus grandes^ sans que l'on ait ^ constaté une diminution de qualité des briquettes. Le tableau suivant permet de se rendre compte, d'après des essais faits par M. Rossigneux, de l'influence des additions de goudron sur la qualité des mélanges.
Ductile à
BRAI SEC
BRAI à 9 0/0
DB OOUDROH
BRAI à 17 0/0
BRAI à 25 0/0
Pâteux à
Liquide à
On a constaté que la briquette fabriquée avec des menus et du brai sec présente une cohésion supérieure à celle de la houille et à celle du brai sec. A Anzin, on a fait des essais sur des briquettes fabriquées avec des houilles en grains ayant une cohésion variant de 20 à 35 0/0 mélangées à 9 0/0 de brai sec dont la cohésion était de 28 à 29 0/0; ces briquettes donnaient couramment 52 0/0 de cohésion. Les résultats auraient été encore plus nets avec des charbons anglais de Cardiff (cohésion : 42 à 47 0/0) ou de Newcastle (50 à 60 0/0). On peut s'expliquer facilement ce fait en remarquant que les fragments de charbon de 500 grammes introduits dans le tambour d'essai présententdes faces de clivage qui en facilitent beaucoup la rupture ; la houille en grains, dans laquelle ces faces de clivage n'existent plus, présente une résistance très supérieure à celle des gros morceaux. Si Ton essayait la
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houille à Télat de grains, on trouverait pour la briquette une résistance très inférieure à celle du charbon.
Dans une briquette de bonne qualité, la cohésion dépend de celle du charbon, tandis que la résistance à l'écrasement dépend de celle du braî sec. En employant du charbon à 25 kilogrammes de résistance par centimètre carré et du brai sec à 75 0/0 de résistance (50 0/0 de coke), on peut obtenir de la briquette offrant une résistance de 40 à 42 kilogrammes.
Si l'on considère du brai gras et du charbon en gros morceaux, on obtiendra des briquettes dont la résistance sera supérieure à la fois à celle du brai et à celle du gros charbon, car du brai légèrement gras à 45 0/0 de coke s'est aplati sans se pulvériser sous une pression de 40 kilogrammes, à la température de 25^.
luBuenoe de la proportion de brai. — La solidité des briquettes augmente jusqu'à une limite maximum avec la quantité de brai introduite dans la pâte. Étant donné le prix élevé du brai, on n'atteint Jamais la proportion de brai pour laquelle la solidité des briquettes est maximum, et on s'arrête à la quantité qui permet d'obtenir les qualités requises par l'usage auquel le combustible est destiné.
Avec des charbons essayés à Anzin, la cohésion est tout à fait nulle, tant que la proportion de brai est inférieure à 4 0/0. La cohésion, qui crott très peu à partir de 9 0/0 de brai sec, passe par un maximum, qui est de 72 0/0, pour décroître ensuite et tomber enfin à 28,5 0/0, c'est-à-dire à la cohésion du brai pur. Dans des essais analogues, effectués aux mines de Portes et Sénéchas avec une presse RévoUier, on a également constaté qu'au delà de 9 0/0 de brai sec la cohésion croissait très peu.
Influence de la pression. — La pression a une grande influence sur la qualité des briquettes obtenues : elle agit par sa durée et par son intensité.
Les charbons soumis à l'agglomération sont, en général, des houilles lavées et, par conséquent, très chargées d'humidité. Quand la proportion d'eau contenue dans la houille dépasse 4 à 5 0/0, elle constitue une gène pour obtenir une bonne compression.
La proportion dVau que Ton peut admettre dans la pâte dépend de la durée de la pression que permet d'obtenir la presse à agglomérer dont on dispose. Avec les presses qui donnent une pression d'une durée relativement considérable, on peut expulser facilement l'eau et
atteindre jusqu'à 10 0/0 d'eau. Cependant certaines machines ne fonctionnent pas bien et fournissent de mauvais produits, quand la pâte contient trop d'eau. La presse Biétrix, qui peut développer presque instantanément une pression considérable, donne de bons produits ; mais la compression dure trop peu de temps pour que toute Teau soit expulsée. L'eau qui reste après compression doit alors être expulsée par un séchage énergique.
D'ailleurs, on a reconnu qu'il y avait intérêt à ne pas chasser complètement l'eau, même avec les machines à compression brusque, et à en laisser subsister un excès de 1 i/2 à 3 0/0 dans la pâte. En effet, pour que la compression s'effectue facilement et dans de bonnes conditions, il faut que la pâte soit suffisamment plastique. Avec de la pâte sèche, on n'obtient que des briquettes cassantes à très faible cohésion. La présence d'une certaine quantité d'eau a également pour résultat d'augmenter la cohésion à chaud de la briquette au sortir du moule. Toutefois, quand on comprime de la pâte trop chaude à une température supérieure à 90®, on peut emprisonner de la vapeur d'eau qui se détend au moment du démoulage en produisant des boursouflures et des cassures.
En somme, il faut opérer soigneusement le séchage de la pâte, en y laissant subsister la quantité d'humidité convenable. L'intensité de la compression est d'ailleurs l'élément le plus important, car l'élévation de la pression favorise la répartition égale du brai dans la masse, l'expulsion de Tair et de l'eau, ainsi que le rapprochement parfait des grains.
CHAPITRE XVII
Broyage du charbon. — Séchage du charbon. — Essoreuses. — Sécheurs. — Bêcheurs plats. — Sécheurs cylindriques. — Sécheurs en forme de tours. — Fours de séchage. — Broyage du brai. — Cuves à hrai fondu. — Monte-brai. — Dosage du brai. — Appareils de malaxage, — Malaxeurs verticaux. — Malaxeurs horizontaux. — Fours de chauffage de la pâte. — Four Marsais. — Four Biétrix. — Chargement des briquettes. — Générateurs de vapeur. — Force motrice. — Exemples d'installation. — Atelier Middleton. — Ateliers de Blanzy. — Prix de revient.
Nous allons examiner successivement les appareils que comprend une usine à agglomérer. La nature et le nombre de ces appareils dépend de la qualité et de l'importance du tonnage des combustibles traités dans chaque usine.
D*une manière générale, une usine à agglomérer comprend les appareils suivants :
1^ Un broyeur à charbon, quand les houilles traitées ne sont pas à Tétat de fmesse voulu pour être introduites telles quelles dans le mélange. Si, au contraire, Fusine est alimentée de fines, le broyeur est inutile; mais il y a lieu d'installer des appareils de séchage, car les fines, qui sortent du lavoir, sont toujours trop chargées d'humidité pour être passées directement dans la fabrication;
^ Suivant que l'usine marche au brai sec ou au brai fondu, on aura à prévoir un broyeur de brai ou des chaudières de fusion du brai ;
3® Le dosage du mélange en brai et en charbon doit être opéré avec beaucoup de soin au moyen d'appareils de mesurage ;
4^ Le charbon et le brai, une fois préparés et dosés, doivent ensuite être mélangés intimement et portés à la température voulue au moyen de mélangeurs et d'appareils de chauffage;
5^ Le mélange chaud ou pâte est alors soumis à l'action de la presse ; il existe un grand nombre de genres de presses; nous examinerons
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dans deux chapitres spéciaux les principaux modèles des presses en usage et signalerons leurs avantages ou leurs inconvénients;
6^ Pour assurer le transport des matières avec le minimum de frais, il y aura aux divers niveaux de Fusine une série de norias, tandis que, au sortir de la presse, les briquettes tombent en général sur une toile sans fin où elles sont prises après refroidissement pour être chargées en wagon ou mises en stock dans Tusine;
7^ Nous aurons enfin quelques mots à dire au sujet de la production de la force motrice, qui est fournie par une machine à vapeur alimentée par des chaudières produisant également la vapeur nécessaire aux réchauffeurs.
Brotagb du charbon. — Le broyage du charbon est nécessaire pour les deux motifs suivants :
i® Réduire les particules trop grosses à une dimension convenable;
^ Assurer un mélange parfait du charbon et de la matière agglomérante.
Plus la houille est fine, plus on devra consommer de brai pour obtenir des briquettes présentant une cohésion suffisante. Il est évident qu'avec de la houille très finement pulvérisée et beaucoup de brai, on obtiendrait des briquettes très résistantes ; mais on atteindrait un prix de revient très élevé, car, pour agglomérer dans de bonnes conditions des schlamms de lavage, il faut au moins 20 0/0 de brai. On doit donc limiter, dans une certaine mesure, le degré de pulvérisation de la houille et, de plus, tenir compte du degré de résiatance des grains de charbon que Ton soumet à l'agglomération sons riafluence des pressions élevées. D'ailleurs, plus le charbon est gros, moins est grande la surface totale de grains qu'il faut enrober; on obtiendra donc de bons résultats avec une houille contenant des grains et une quantité de poussier suffisante pour combler aussi complètement que possible les interstices des grains. On peut admettre, en général, que, pour les charbons durs, la meilleure condition de marche correspond à un degré de division tel que le poids de Tunité de volume soit maximum* Quand il s'agit, au contraire, de charbons tendres, il est nécessaire d'obtenir des grains assez petits pour qu'ils aient une résistance suffisante. Aussi, passe- t-on au broyeur tous les charbons tendres destinés à l'agglomération, quand ils sont criblés a une maille dépassant 8 millimètres.
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Dans le broyage, TimportaDt est de ne pas faire de broyage inutile, c*estnà-dire de ne pas briser les grains solides qui auraient parfaitement résisté à la compression dans le moule. L'objectif du broyage est de donner aux grains un volume qui leur assure, à défaut de la résistance maximum à Técrasement, une résistance supérieure à la pressions laquelle ils auront à résister dans le moule. . Les broyeurs à cylindres ont Je désavantage de broyer la matière trop uniformément en ce sens qu'ils réduiraient en poudre des grains durs qu'il est préférable de conserver, car ces grains ajoutent à la résistance à la compression.
Le broyeur Carr {fig. 136 et 137), qui agit par choc, ne broie que les grains dont il est utile de réduire la dimension ; le choc étant le même pour tous les morceaux, les grains durs résistent, tandis que les grains friables subissent une diminution de dimension qui augmente leur résistance.
Voici les dimensions d'un appareil employé assez fréquemment :
Diamètre extérieur 1~,20
Diamètre de l'enveloppe en tôle 1 ,60
largeur du broyeur 0 ,30
Largeur de Tenveloppe 0 ,40
Diamètre de Taxe 0 ,11
Poids de l'appareil 2.500i^e
Le broyeur Carr est constitué de la façon suivante : des broches ou barreaux d'acier disposées en cercles concentriques, sont rivées sur des plateaux en acier, et réunies à l'autre extrémité par des règles en fer forgé ; elles forment ainsi, suivant le type de Tappareil, 4 ou 6 disques ou tambours constituant deux cages fixées sut les arbres moteurs. Ces cages s'emboîtent l'une dans l'autre, de manière que les tambours de la première puissent tourner dans les intervalles des tambours de la seconde. Les deux arbres moteurs reçoivent, en sens inverse l'un de l'autre, un mouvement de rotation 1res rapide, au moyen de deux courroies dont l'une est droite et l'autre croisée. Une enveloppe en tôle, facilement démontable, recouvre complètement la partie supérieure de l'appareil.
Il est alors facile de comprendre la marche de l'opération. La matière à traiter est introduite d'une façon continue par une trémie disposée au centre de l'enveloppe. Projetée vers l'extérieur sous l'aetioa de la force centrifuge, elle rencontre successivement les diiléfents tambours qui, tournant en sens inverse, lui font suivre un che-
min en zigzag, ainsi que Tindiquent schématiquement les flèches de la figure. Le broyage est ainsi produit, d'une part, parles chocs reçus au contact des broches, d'autre part par le frottement qu'exercent entre eux les morceaux projetés avec force les uns contre les autres. Avec un broyeur Carr del"*,20 de diamètre et de 0",38 de largeur tournant à la vitesse de 300 tours, on peut broyer 15 tonnes à l'heure. A cette vitesse, qui est un maximum pour le traitement des houiUes destinées à l'agglomération, l'appareil absorbe une force motrice de 25 chevaux. Cependant, dans plusieurs usines montées par la mai-
FiG. 136 et 137. — Broyeur Carr.
son Biétrix, les broyeurs, de 0"*,75 de diamètre, tournent à 550 tours et passent en douze heures 70 tonnes de charbon mélangé de brai sec dont ils servent à parfaire le mélange.
Le broyeur Schœller et Yinsonneau, qui dérive d'un principe analogue à celui du broyeur Carr, est comme celui-ci un appareil à choc. Dans le broyeur Carr, les organes sur lesquels se produit le choc sont les broches de deux plateaux mobiles. Ici ce sont des marteaux qui frappent à grande vitesse et à la volée sur la matière à broyer.
On a voulu en cela imiter le travail de l'homme quand, à l'aide d'une massette à manche flexible, il casse les gros blocs en menus fragments. On a amplifié ce travail en plaçant plusieurs marteaux sur le même axe et en animant ces marteaux d'une grande vitesse.
On a cherché aussi à les rendre flexibles tout comme la massette est flexible gr&ce à Félasticité de mouvement de Favant-bras du tra- YaQleur.
A cet effet, les marteaux qui sont en acier chromé sont articulés sur leur axe et mobiles à leur extrémité de frappe. Si la résistance est trop grande par suite d'une accumulation de matière dans la caisse du broyeur, les marteaux reviennent en arrière, en oscillant sur leur axe. Ils reprennent leur position grâce à la force vive du mouvement, dès que le surcroît de résistance a cessé.
L'appareil tourne à grande vitesse; il fait 800 à 1.500 tours à la minute suivant la dureté de combustible traité et la nature du grain à obtenir. Â cette vitesse, les marteaux broient la matière et la classent en même temps, séparant et évacuant les parties fines vers une grille ou une tôle classificatrice et relevant les matières non complètement broyées pour les broyer à nouveau.
Le débit varie, bien entendu, avec le nombre des marteaux, avec la vitesse également. Pour un appareil à 4 marteaux, on obtient 500 kilogrammes à Theure ; à 8 marteaux, on broie 1 .500 kilogrammes à rheure ; à 12 marteaux, 3.000 kilogrammes et, à 16 marteaux, 6.000 kilogrammes par heure. Il y aurait même un modèle de 16 marteaux qui produirait 10.000 kilogrammes à Fheure, ce qui est, comme le voit, une production comparable à celle du broyeur Carr.
Un broyeur Schœller et Vinsonneau de 16 marteaux, c'est-àdire du plus grand débit, exige 7 à 8 chevaux de force motrice, alors que, dans les mêmes conditions, le broyeur Carr absorbe 20 à 25 chevaux.
Séchage du charbon. — Avant de passer à Fusine d'agglomération, le charbon doit être parfaitement nettoyé et séparé de toutes matières étrangères ; plus le charbon est propre, meilleure est la qualité de la briquette produite. En Grande-Bretagne, jusque très récemment, le charbon a été simplement criblé ; mais, à présent, le lavage est devenu plus général et tend de plus en plus à se répandre par suite de l'approfondissement des mines qui donnent des charbons déplus en plus sales.
Après lavage, le charbon passe dans les tours d'égouttage qui ont été décrites au chapitre iv, du Lavage de la houille. Toutefois, comme nous l'avons déjà dit, il reste toujours une certaine quantité d'eau, et cette eau devra être expulsée, soit à l'aide d'essoreuses ou de sécheurs, soit mieux encore dans des fours.
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Bssoreuies. — Parmi les essoreuses les plus répandues dans c«0 dernières années, nous citerons l'appareil Hanrez qui consiste en un cylindre de 1",20 de diamètre et de O^ïSO de longueur pouvant tourner autour d'un axe horizontal ou vertical; ce cylindre est recouvert d'une feuille de cuivre de 3 millimètres d'épaisseur formant crible* dans laquelle sont percés des trous de i/2 millimètre de diamètre. A rintérieur de l'appareil tourne une vis ajustée avec un jeu très réduit sur la surface interne du cylindre ; la vitesse relative de la vis est de 5 tours par minute. Les menus à sécher pénètrent par une des extrémités du cylindre et sortent par l'autre, poussés par la vis.
L'essoreuse qui tourne à 350 tours par minute absorbe une force motrice de 6 chevaux environ et peut débiter 50 tonnes de houille menue sèche, par poste de douze heures. Le charbonne séjourne, en effet, qu'environ une minute à l'intérieur de la tôle perforée sur laquelle il forme une couche de 3 à 5 centimètres d'épaisseur.
On a remarqué que le traitement de la houille menue à l'essoreuse équivaut à un égouttage en couche de 2 mètres d'épaisseur prolongé pendant seize heures. On peut, d'ailleurs, se rendre compte de l'exaotitude de ce fait en tenant compte de ce que l'efficacité de l'égouttagpe a lieu en raison inverse de l'épaisseur delà couche de charbon et propoi^ tionnellement à l'intensité de la force centrifuge qui équivaut à vingt fois l'action de la pesanteur, pour une essoreuse marchant à la vitesse de 300 tours par minute.
Séoheurs. ^— Les sécheurs artificiels peuvent être divisés en trois catégories : les sécheurs plats, les sécheurs cylindriques, et les sé> cheurs en forme de tour.
Sécheurs plats. — Il existe différents genres de ce type de séchear, mais le principe du fonctionnement est le même pour tous.
L\in d'eux, très simple et efficace, consiste en une série de seize à vingt tables circulaires horizontales ayant 5 à 6 mètres de diamètre* Ces tables, en tôle ou quelquefois en fonte, sont munies à leur partie inférieure de chambres creuses ou d'enveloppes de vapeur où la vapeur est admise par deux colonnes. Deux autres colonnes de vapeur servent à la sortie de la vapeur et de l'eau condensée des enveloppes de vapeur. Cette sortie s'effectue à travers des ouvertures de l'arbre central qu'on fait oreux dans ce but.
Pour faire passer le charbon d'une table à l'autre, les tables sont pourvues de trous, placés alternativement au centre et à la périphérie. Sur chaque table, sont montées un certain nombre de raclettes.
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avec de largos racloirs pour enlever le charbon; les raclettes sont fixées snr Tarbre central qui les fait tourner, et les racloirs sont disposés de telle sorte que, sur une plaque, le mouvement des raclettes ramène le charbon du centre à la circonférence de la table, et, sur la suivante, de la circonférence au centre. Dans chaque cas, le charbon passe sur la surface de tontes les plaques jusqu'à ce qu'il gagne le fond d'où il passe dans un élévateur. La température peut être réglée de telle sorte que le charbon ayant passé dans le sécheor contienne seulement le pourcentage d'humidité nécessaire.
Ces sécheurs sont, quelquefois enfermés dans une enveloppe en briques ou en tôle, et sont munis à leur partie supérieure de petites ouvertures pour permettre l'évacuation de la vapeur et l'admission de l'air. Dans de tels appareils, on obtient un rendement de 20 0/0 au moins. Un sécheur à 17 tables de ce modèle fournirait en vingt-quatre heures 27 tonnes de charbon contenant 20 0/0 d'humidité et provenant d'un charbon brut à 46 ou 50 0/0 d'humidité. Généralement, on emploie, pour alimenter les enveloppes de vapeur, la vapeur d'échappement de la machine.
Sécheurs cylindriques. — Les sécheurs cylindriques se composent de cylindres en tôle de l'",50à2 mètres dediamètreetde5à6mètree de longueur placés dans une position inclinée, l'inclinaison et la longueur du cylindre étant réglées par la quantité d'humidité à enlever au charbon. A l'intérieur de ces cylindres sont disposés environ 200 tubes, à travers lesquels le charbon passé. Un autre sécheur cylindrique consiste en un cylindre en tôle d'environ 1",50 de diamètre et 7 mètres de longueur à travers lequel passe un arbre sur lequel est fixée une vis transporteuse munie de palettes ; la vis fait passer le charbon au travers du cylindre et les palettes remuent le charbon pour exposer les parties humides à la chaleur. Le cylindre est entouré d'un massif de maçonnerie muni d'une grille de foyer du côté où le charbon est introduit ; de sorte que la chaleur est la plus eonsidérable du côté où le charbon entre, car c'est là qu'il conlient le plus d'humidité et que la plus grande quantité de chaleur est n^'cessaire.
Le sécheur cylindrique Schulz consiste en deux cônes creux perforés, accolés par leur sommet ;la vapeur (venant directement d'une chaudière ou de l'échappement d'une machine à vapeur) est admise dans lo cône à son extrémité supérieure, à travers les trous percés dans ce cône. Après avoir contourné les tuyaux, elle entre dans le
cône inférieur et passe dans la cheminée. Les cônes sont entourés de tuyaux remplis du charbon à sécher qu'on verse par une trémie supérieure. Le cylindre rempli de vapeur tourne lentement. Ce secheur est à recommander spécialement pour le lignite. Il peut fournir de 35 à 40 tonnes de combustible séché par journée de dix heures de travail.
Sécheurs en forme de tours, — On les appelle quelquefois sécheurs Jacobi. La caractéristique de ces appareils est que le charbon est séché à la fois par Tair et la vapeur ; Faction combinée de cet air chauffé et de la vapeur des tuyaux sèche le charbon au fur et à mesure de son passage à travers les chambres. Les cloisons et les chambres métalliques sont inclinées de façon à permettre au charbon de glisser d'une chambre à la chambre du dessous d'une manière continue. L'air chaud vient seul en contact avec le charbon pendant qu'il traverse les cloisons et les chambres.
La température de l'air chaud est de 60"* à 70®. La place occupée par un de ces sécheurs mesure environ 4 mètres de longueur, 5 mètres de hauteur et 60 à 75 centimètres de largeur. Les tours sont disposées de bien des manières différentes, et les tuyaux sont quelquefois placés verticalement, au lieu d'être horizontaux.
Fours de séchage. — On a essayé divers modèles de fours pour le séchage des menus, verticaux ou horizontaux, fixes ou mobiles.
Les fours sont spécialement recommandés pour les charbons de nature semi-bitumineuse, parce que ces charbons deviennent mous, et alors le brai est ajouté immédiatement avant ou immédiatement après que le charbon a traversé le four, ce qui réduit la quantité de brai nécessaire.
Le four vertical fixe comporte un cylindre en tôle à l'intérieur duquel le charbon est poussé en cascades sur une série de gradins, au moyen de raclettes portées par un arbre vertical ; au bas du cylindre se trouve un foyer. La difficulté est de ne pas sécher suffisamment le charbon, si l'on maintient le feu à une allure modérée ; si l'on active trop lefeu,le charbon s'enflammeàTintérieurdu cylindre.
Le four tournant de Molières est un four horizontal cylindrique supporté à ses deux extrémités et en son milieu par des couronnes en fonte roulant sur des galets. Le charbon est brassé à l'intérieur par une vis de transport munie d'ailettes. A l'une des extrémités est un foyer dont les flammes lèchent la surface extérieure du four, puis pénètrent à l'intérieur pour sortir par la chemi-
née. Le cylindre est muni d'un fond que traverse la trémie d'arrivée du charbon et le carnau de. sortie des fumées.
Le four Delautre est une modification du four tournant de Molières qui vient d'être décrit.
Comme lui, il se compose d'un cylindre horizontal rotatif où les charbons avancent progressivement sous l'elTet de palettes. Des gaz chauds circulent en sens inverse des charbons pour assurer le séchage.
Ces gaz, ainsi que la vapeur d'eau qui s'échappe des charbons, sont aspirés par un ventilateur. C'est Temploi de ce ventilateur qui parait être l'idée originale du four Delautre.
Avec un four de séchage, on peut, pour des houilles lavées à 6,5 0/0 d'eau en hiver et 5,6 0/0 d'eau en été, abaisser la teneur en humidité de 5 0/0, en consommant i tonne de houille, soit. 1,65 0/0 du poids des briquettes ; la quantité de houille traitée est de 60 tonnes par poste de dix heures.
Broyage du brai. — Dans beaucoup d'usines, on broie le brai au moyen d'un appareil à noix de 0°", 40 à 0°*, 50 de diamètre, tournant à la vitesse de 20 à 30 tours par minute, commandé par une courroie avec débrayage, afin d'éviter les avaries que peut amener la présence fréquente dans le brai de corps durs qui résistent à l'action de ce genre de broyeur. Quand on dispose d'un appareil de chauffage perfectionné, il n'est pas nécessaire de pulvériser le brai très finement, et le broyeur à noix suffit. Dans le cas contraire, on doit employer le broyeur à noix comme concasseur et finir le travail au broyeur Carr.
On doit proscire l'emploi, autrefois fréquent, des meules verticales tournant sur une aire en fonte autour d'un axe vertical placé au centre de cette aire. Ces appareils produisent peu et, en été, le brai chaud, se comprime sous la meule sans se pulvériser ; même en hiver, il faut cribler le brai au sortir de la meule et repasser tous les morceaux qui ne passent pas au tamis de 3 millimètres.
On doit mettre les broyeurs à l'abri des fours et des autres appareils susceptibles de les échauffer, parce qu'en été surtout le brai sec tend à se coller à l'intérieur des broyeurs dont la marche est alors ralentie ou même complètement arrêtée. On doit mettre autant que possible le dépôt de brai à l'ombre, quand on est forcé de le laisser en plein air, et, en été, il est bon de rentrer dans l'usine la quantité de brai nécessaire à douze heures de marche, en l'arrosant d'eau froide. Le brai est quelquefois tellement mou qu'on comboshblis industriels. 27
est forcé de le mélanger d*an tiers ou de moitié de houille pulvérisée avant de le faire passer dans le broyeur : dans ce cas, pour ne pas fausser le dosage, il faut tenir compte de cette addition de charbon au moment du mesurage.
Cuves à brai fondu. — On a vu au chapitre précédent qu'il y avait une économie notable à employer du brai fondu qu'on obtient en mélangeant du brai sec et du goudron : ce mélange est porté à la température de fusion, avant d'être incorporé au charbon pulvérisé. Pour éviter Todeur piquante résultant de l'emploi du brai fondu, odeur qui provient du goudron, il faut n'introduire dans le mélange que le goudron débarrassé de ses huiles légères. De plus, on ne doit employer que du brai sec dont la distillation a été poussée aussi loin que possible pour que la fumée soit complètement inodore.
Chaque presse à agglomérer estdesservie par une batterie de cuves de fusion qui peuvent affecter différentes formes. Dans beaucoup d'anciennes usines, on emploie de grandes cuves horizontales avec chauffage direct à la houille, qui ont.de 6 à 7 mètres de longueur, i à 2 mètres de largeur, 2 mètres à 2^fi0 de profondeur, et où Ton peut charger 9 à 18 tonnes de mélange comprenant 5 à 6.000 kilogrammes de goudron. On ne doit pas pousser trop rapidement la fusion qui dure de 12 à 20 heures, suivant la contenance des cuves. On peut évalua la dépense de combustible à environ 30/0 de la charge totale. II faut compter deux cuves de 9.000 kilogrammes pour une machine Biétrix donnant 70 tonnes par poste de dix heures ; on vide une des cuves pendant que la fusion s'opère dans l'autre. 11 faut avoir soin de maintenir le fond des cuves bien net, en le grattant après chaque opération, car il y reste toujours 200 à 300 kilogrammes de matières infusibles.
Dans des installations plus récentes, on a remplacé les grandes cuves de 20 tonnes employées par la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée, d'abord par des cuves rectangulaires de petite capacité (3 tonnes environ), puis par des réservoirs verticaux munis d'un arbre mélangeur à palette et chauffés par les flammes perdues des fours.
. Le brai fondu est envoyé J3ar une pompe dans un réservoir très élevé, d'où il est distribué directement dans les appareils de dosage. Dès que le réservoir est vide, on recharge pour une nouvelle opération. Grâce à l'emploi d'un agitateur mécanique, on peut diminuer
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les dimensions de l'appareil et la dépense de goudron, ce qui est très intéressant, puisque, le prix du goudron étant souvent plus élevé que celai du brai, il est indispensable d'en réduire la dose à la quantité strictement nécessaire poar fondre le brai sec dans de bonnes conditions.
Ailleurs, des cuves de 5.000 litres chauffées par la vapeur sont employées pour une production de 50 tonnes en dix heures avec une dépense de 15 à 200/0 de goudron. Ces cuves marchent concurremment d'une manière continue, et on j puise simultanément le mélange, sauf quand il est indispensable d'arrêter une des cuves pour les réparations ou nettoyages mensuels. Les cuves sont placées au sommet de Tatelier au-dessus des fours de chauffage. Ce dispositif est économique, car il dispense de l'emploi d'appareOs spéciaux pour élever le brai fondu jusqu'au nireau du charbon, auquel il doit être mélangé.
Moote-bfti. — On emploie, pour faire circuler le braf entre la cuve de fusion et le mélangeur, des monte-jus à vapeur comportant des réservoirs cylindriques; le brai liquide, soumis à la pression de la vapeur, s'élève par une tuyauterie plongeant dans le réservoir. On doh protéger soigneasement cette tuyauterie contre le firofd et lui donner une pente constante vers le réservoir, de façon à permettre aux tuyaux de se vider quand les appareils ne fonctionnent pas, pour éviter qu'ils ne soient obstrués par du brai solidifié à Ilntérieur, ce qui arrêterait Tusine. Dans le même ordre d'idées, il est prudent, au moment de la remise en marche des appareils, de réchauffer à Tavanceles tuyaux en y introduisant delà vapeur.
Dosage éa bnd. — Le mélange de brai et de houille doit être dosé avec le plus grand soin pour éviter la baisse de qualité des briquettes et une dépense de brai exagérée. 11 faut que ht pâte soit d'une homogénéité absolue, pour que la proportion de brai soit constante dans toutes les parties de chaque briquette. Une briquette ne contenant pas assez de brai se délite; si, au contraire, elle en contient trop, elle présente à l'intérieur des poches de brai, elle fume en brûlant et coûte cher à fabriquer.
Le dosage à la main, qui est le plus précis de tous, s'emploie dans len petites installations. On le réalise, en versant sur le sol des brouettes ou des wagonnets de capacité constante que Ton remplit de charbon, et en ajoutant à chaque brouette une caisse de brai. On mélange les matières à la pelle sur le sol ou en les vidant dans une
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trémie; le mélange est achevé ensuite par les norias et par les malaxeurs.
Quand on emploie le brai fondu, on mesure exactement le charbon dans un wagonnet et on ajoute le brai dans un seau de contenance déterminée. Le mélange de charbon et de brai est ensuite versé dans une trémie à valve; le tout pénètre alors dans le four de chauffage où le mélange se complète.
On peut aussi employer soit une roue à augetsqui puise le liquide dans un réservoir maintenu constamment plein, soit un système d'augets articulés fixés à l'extrémité d'un balancier auquel on imprime un mouvement de va-et-vient et dont un taquet d'arrêt provoque le renversement à chaque oscillation.
La vitesse des augets varie avec celle de la presse, puisqu'il n'y a qu'un seul moteur pour toute l'installation ; on règle la proportion du brai en faisant varier la capacité des augets et leur nombre, ou en donnant la commande par une poulie conique. Il faut maintenir les augets très propres pour que leur capacité ne diminue pas.
Le brai fondu doit être mélangé à du charbon déjà chaud, pour éviter que le brai ne se fige en donnant naissance à des boules qui se mélangeraient mal à la pâte et engorgeraient les augets. On chauffe le charbon, soit au moyeu de foyers placés dans le massif où débouche la vis d'amenée, ou encore au moyen d'un cylindre à double enveloppe chauffé par la vapeur d'échappement du moteur et placé au bas de la trémie à charbon.
Dans les usines marchant au brai sec, on emploie, comme appamis de dosage, deux chaînes à godets d'inégale grandeur, une petite pour le brai et une plus grande pour le charbon ; les raclettes, soulevées au passage par chaque godet, enlèvent tout l'excès de matière.
Ce moyen de dosage n'est pas infaillible, car le poids du charbon varie avec son degré d'humidité et son état de broyage ; de plus, le charbon humide encrasse les augets des chaînes et diminue leur capacité. On peut faire varier le dosage, en agissant sur les raclettes pour racler incomplètement les godets; mais Ton perd alors tous les avantages de précision du système.
Dans d'autres installations, on emploie soit des vis sans fin tournant à des vitesses variables, soit des distributeurs cylindriques à compartiments tournant sous les trémies.
Les installations Biétrix sont, en général, munies d'un appareil de
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dosage à soles tournantes consistant en un plateau circulaire placé au-dessous d'une trémie recevant soit le charbon, soit le brai, et à une faible distance de cette trémie, de façon que les matières, prenant leur talus naturel d'éboulement, bouchent Torifice d'écoulement. Une raclette réglable entame le cône de brai ou de charbon placé sur le plateau et, grâce au mouvement de rotation, fait tomber chaque matière dans une proportion que Ton peut facilement régler. Cet appareil, qui est d'un emploi assez commode, donne un dosage constant avec une surveillance très suivie. Il existe deux soles : une pour le brai et une pour le charbon. La vitesse des soles dépend de celle de la presse et varie avec elle, puisque le moteur est commun aux deux appareils. Quand l'appareil de dosage débite trop, on l'arrête de temps à autre pour laisser le malaxeur se vider en partie.
Appareil pour Vesêaï des brais de la Société des mines de Lens, — Cet appareil se compose d'un cylindre avec enveloppe, ouvert à sa partie supérieure, dans lequel on peut déplacer un piston supporté par une vis passant dans le fond du cylindre qui forme écrou et surmonté d'un chapeau sur lequel agit un levier supportant un contrepoids. Ce contrepoids est constitué par un seau que l'on peut remplir plus ou moins pour le charger. On met dans le cylindre le mélange de charbon et de brai en quantité suffisante pour confectionner une briquette de 25 millimètres de hauteur environ; la vapeur qui circule dans l'enveloppe chauffe le mélange ; on soulève le piston à l'aide de la vis de façon à soumettre la briquette en formation à une pression déterminée par le contrepoids. On chasse la briquette fabriquée en agissant sur la vis. On se sert du même appareil pour faire l'essai à l'écrasement en changeant simplement le chapeau et en chargeant le seau sans choc avec de l'eau. On peut avoir ainsi des indications pour le réglage des mélanges.
Appareils de malaxage. — Pour mélanger intimement le brai et le charbon en une pâte homogène et pour chauffer cette pâte à la température voulue avant le passage à la presse, on emploie des malaxeurs verticaux ou horizontaux.
Malaxeurs vertioaux. — Les malaxeurs verticaux consistent généralement en un cylindre de tôle en fer avec enveloppe de vapeur ; leur diamètre varie de 0'°,80 à i^jSO, et leur hauteur de 1",50 à 3 mètres. Le mélange de charbon et de brai, qui pénètre par le haut de l'appareil, est fortement brassé et poussé vers le bas par des bras horizontaux calés sur un arbre central faisant de 20 à 25 tours par
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minute. Le bras inférieur doit être calé très solidement sur Farbre et à une petite distance da fond du cylindre pour empêcher que la pflte ne s'y attache. Pour rendre le chauffage suffiaamment énergique, on injecte directement de la vapeur provenant aoit des chaudières, soit de réchappement des machines par un orifice voisin du fond ou, mieux, par plusieurs orifices placés à diverses hauteurs.
Ce mode de chauffage a Tinconvénient d'introduire dans la pâte une notable proportion d'eau. Car la vapeur des chaudières subit une forte détente au moment où elle arrive sur la pâte, et sa température s'abaisse à 100^. La condensation qui accompagne la détente rend la vapeur humide, et cette vapeur se condense partiellement. Si les malaxeurs sont hauts et étroits, on ajoute à la pâte de 2 à 40/0 d'eau.
Théoriquement, on pourrait chauffer i tonne de pâte à iOO^ en employant 4 à 5 kilogrammes de vapeur à lOO"", et la quantité d'eau introduite ne dépasserait pas i/2 0/0. En pratique, on emploie jusqu'à M kilogrammes de vapeur par i.OOO kilogrammes de pâte; on perd donc 00 0/0 de la chaleur contenue dans la vapeur, et on ajoute de 2 à 4 0/0 d'eau à la pâte.
On ne peut éviter cet inconvénient qu'en employant de la vapeur surchauffée, mais il faut alors employer une grande quantité de vapeur. Il faudra 50 kilogrammes de vapeur par tonne pour que la vapeur sorte du maxaleur saturée à 200^, après avoir abandonné sa chaleur de surchauffe.
Les surchauffeurs comportent généralement un jeu de serpentins en fonte ou en fer dans lesquels la vapeur circule et qui sont chauffés par un foyer spécial consommant i 0/0 de combustible ; la surface de chauffe des tubes doit être d'environ 2 mètres carrés par tonne fabriquée à l'heure. Avec des surchauffeurs trop hauts, on brûle souvent les tubes inférieurs; avec les appareils très larges, le combustible est mal utilisé. 11 faut donc se tenir dans la moyenne. La figure 138 représente un surchauffeur à tuyaux en fonte de 14 mètres carrés de surface, servant à assurer une fabrication de 8 tonnes de pête à l'heure.
Si Ton chauffe trop la pâte, le brai se volatilise en partie, ce dont on s'aperçoit à l'odeur piquante de la vapeur qui se dégage au-dessus du malaxeur.
Les surchauffeurs sont très employés, car ils permettent de n'augmenter que très peu l'humidité de la pâte pendant son pas-
sage dans le malaxeur; ils sont surtout à recommander avec des charbons très secs ou peu humides, de manière à ne pas introduire plus de 5 0/0 d'eau dans la pâte. Avec des charbons mouillés, ces appareils sont moins avantageux, car ils ne peuvent les sécher suffisamment. Dans beaucoup d'usines, on les emploie comme appareils de secours, et on les fait fonctionner par intermittence, quand on traite des charbons très humides.
?^0«MUU^
Fio. 138. — Surchauffeur de vapeur.
Malaxeurs horizontaux. — Les malaxeurs horizontaux comportent Qne auge demi-cylindrique avec ou sans enveloppe de vapeur contenant une vis de transport. On introduit la vapeur par jets sur toute la longueur de Tauge par de petits orifices. On calcule la dimension des malaxeurs horizontaux de manière que la pâte y séjourne dix minutes.
Il se produit à la partie supérieure des malaxeurs cylindriques une évaporation très avantageuse ; il ne faut donc pas couvrir Torifîce supérieur de l'appareil, car on constate que Thumidité de la pâte augmente de 1 i /2 0/0. Il est également avantageux, pour sécher la pâte, de la faire circuler dans des auges découvertes avec vis de transport. Quand on emploie des charbons très humides et que la presse est à pression instantanée, tous ces moyens sont insuffisants,
et il faut avoir recours aux fours. Cependant on a obtenu de bons résultats avec une auge horizontale très longue munie d'une enveloppe de vapeur et d'une vis de transport dans laquelle la pâte est en môme temps chauffée par la vapeur et soumise à Taction d'un courant d'air énergique fourni par un ventilateur. L'enveloppe de vapeur maintient la pâte chaude, et on obtient ainsi un séchage très efficace.
Fours de chauffage de la patb. — Les principaux fours employés sont le four Marsais et le four Biétrix.
Four Marsais. — Dans le four horizontal à section elliptique Marsais [fig. 139], les parties chauffées par la flamme sont en briques réfractaires ; le mélange de charbon et de brai fondu que Ton introduit par charges de 700 à 800 kilogrammes est brassé par des palettes montées sur un arbre horizontal. On commence par chauffer la pâte pendant un quart d'heure ou plus, suivant son degré d'humidité, en tenant ouvert le registre inférieur qui est commandé par une vis mue mécaniquement, et la charge tombe dans la trémie; on referme ensuite le registre au-dessus duquel on dispose de suite une nouvelle charge. Le four est chauffé à la houille à la fois par transmission à travers les briques réfractaires et par contact direct avec les flammes.
Le four Marsais absorbe une force motrice de 8 chevaux environ et consomme en combustible 7 0/0 du poids des briquettes, dont 20/0 pour le four lui-même et 5 0/0 pour le chauffage des chaudières. La production est de 70 tonnes par poste de dix heures.
Le charbon est chauffé énergiquement et régulièrement, dès qu'on pousse un peu le feu. Il se produit une volatilisation sensible du brai, et on réalise une économie qui peut atteindre 1/2 0/0 en ajoutant le brai au charbon chaud au sortir du four. La consommation de combustible varie suivant l'humidité de la pâte et suivant le degré de dessiccation que l'on veut obtenir. En ramenant l'humidité de 8 à 3 0/0, on dépense environ 3 0/0 du poids de briquettes fabriqué par jour. Avec du combustible dont le pouvoir calorifique est de 6.500 calories, ce four utilise 26 0/0 de la chaleur dégagée au chauffage de la pâte et à la vaporisation de l'eau. Ce rendement est meilleur que celui des malaxeurs à vapeur, qui est souvent inférieur à 10 0/0 de la chaleur dépensée. Cependant le mélange du charbon et du brai n'est pas très
intime dans le four Marsais, et, dans les usines marchant au brai sec, il faut mélanger intimement le charbon et le brai avant Tintroduc-
Fio. 139. — Four Marsais.
tion de la pâte dans le four ; de même, si Ton marche au brai fondu, il faut chauffer légèrement le charbon et triturer soigneusement le mélange avant d'introduire le tout dans le four.
Fcmr Biétriœ. — M. CoufBnhal, de la maison Biétrbc, a créé un type de four qui paraît devoir remédier à quelques-uns des inconvénients signalés [fig, 140).
Ce four, de forme circulaire et également chauffé à la houille, se compose d'une plate-forme tournante de 4 à 6 mètres de diamètre,
Fio. 140. — Four Biétrix.
montée sur un arbre vertical et dont le mouvement est solidaire de celui de la machine à agglomérer. Cette plate-forme, qui tourne à raison de 3 à 4 tours par minute, est entourée d'une maçonnerie qui est elle-même maintenue par une enveloppe de tôle, et sur laquelle repose une voûte en forme de calotte sphérique, laissant passer au centre un cylindre en fonte avec un axe muni de palettes. Un foyer latéral permet d'obtenir à l'intérieur du four la température nécessaire à Télimination de l'eau et à la fusion du brai.
Les flammes, après avoir léché la surface supérieure du mélange étendu sur la sole et chauffé la voûte qui agit ensuite par rayonnement, passent au-dessous de la sole à Topposé du foyer par deux conduits en fonte et de là se rendent à la cheminée.
Autour de Tenveloppe du four sont ménagées six ouvertures. Le charbon est amené automatiquement au centre de la table au moyen d*une vis d'Archimède montée sur Taxe de la table tournante. Quatre ouvertures servant à introduire des raclettes dirigées suivant le rayon et munies de picots qui retournent la matière, la brassent et permettent au brai de fondre et au charbon de se chauffer d'une manière uniforme : toutes les parties de la masse se présentent successivement au contact de la flamme et de la sole.
En face d'une cinquième ouverture, se trouvent deux barres, Tune fixe, Tautre mobile, qui, à Taide de cloisons articulées, disposées comme des lames de persiennes que Ton peut incliner plus ou moins, amènent peu à peu la matière du centre à la circonférence en la brassant. Ces persiennes ont aussi pour but de régler l'épaisseur de la couche et, par suite, le temps de séjour du mélange sur la sole.
Une autre raclette, manœuvrée par une tringle placée au dehors du four, prend la matière au centre, l'amène dans la zone d'action précédente et règle le débit.
La sixième ouverture sert à la sortie de la pâte convenablement chauffée et brassée.
Enfin des arrêts empêchent le charbon qui n'est pas sorti par l'ouverture normale de tomber sous la sole.
Ces ouvertures servent aussi de regards pour suivre la marche régulière de l'opération.
L^ensemble du four est construit sur un massif en maçonnerie, évidé pour laisser le passage à l'arbre et aux engrenages de commande de la sole. Le foyer et toute la partie supérieure de l'appareil se font en briques réfractaires.
La température des gaz dans le four varie de 100° à 200^, température en elle-même suffisamment élevée pour porter le charbon au rouge, s'il n'était pa& continuellement tourné et retourné et, de plus, protégé par la couche de vapeur qu'il émet. Cette même vapeur a encore l'avantage de retenir dans le charbon les gaz utiles.
Lorsque le four à sole tournante est bien conduit, la pâte doit sortir à une température voisine de 95^, qui convient parfaitement à 1 agglomération.
Un four à sole de ^"'tSO de diamètre permet de préparer 35 tonnes en dix heures; la sole fait 6 tours par minute. Le four de 4 mètres et le four de ^^'fiO de diamètre peuvent donner une production respective de 60 et de iOO tonnes en dix heures ; le nombre de tours de la sole est, pour le premier, de 4 à5 tours, pour le second de 3 1/2 -k 4 tours par minute.
Pour une production plus considérable, on peut employer des fours à soles superposées ; le charbon arrive à la circonférence de la sole supérieure, est conduit au centre et tombe sur la seconde sole, disposée comme il a été dit plus haut.
Bien que le four Biétrix exige peu de force motrice et fonctionne d'une manière continue, il a le défaut de donner un chauffage moins énergique que le four Marsais, et le charbon qui reste immobile entre deux bras successifs s'enflamme facilement. Il demande Tattention •continue d'un chauffeur et consomme environ 18 kilogrammes de combustible par tonne de charbon séché. On estime que les frais de séchage par ce four représentent de 1 à 1/2 0/0 du brai utile économisé par son emploi. Le prix du four Biétrix est d'environ 18.000 francs, •complètement monté.
Chargement des briquettes. — Il est peu avantageux de charger directement les briquettes en wagon au sortir de la presse, car les briquettes, encore molles et chaudes, se cassent alors en deux ou se fendillent. Pour éviter ces déchets, il est préférable de refroidir les agglomérés à Tair avant de les charger. A cet effet, on les fait tomber, au sortir de la presse, sur des toiles de transport, dont la longueur atteint souvent 20 mètres. Ces toiles sont, en général, formées de vieux câbles, ou de bandes en aloès ayant 2 centimètres d'épaisseur. Leur vitesse, qui correspond au débit de la machine, est de 15 à 30 centimètres par seconde.
Oénérateurs de vapeur. — On peut choisir comme générateur une chaudière de type quelconque, et le. choix est d'autant plus facile que, l'allure de la marche des usines à agglomérer étant très régulière, on peut avoir recours aux chaudières multitubulaires ou aux chaudières à petits éléments dont il existe un grand nombre de modèles donnant des résultats également bons. Les Compagnies de mines qui installent des ateliers d'agglomération à proximité des puits et des lavoirs ont tout intérêt à brûler dans les foyers des chaudières de leurs usines à briquettes les déchets des autres ateliers de préparation des charbons, boues, schlamms, et autres résidus de lavage, charbons
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barrés et schistes peu cendreux provenant des ateliers de triage.
La surface de chauffe à prévoir peut être évaluée en moyenne à 15 mètres carrés par tonne de briquette produite par heure de marche. On dépense davantage quand on utilise pour le chauffage la vapeur empruntée directement aux générateurs, au lieu d'employer la vapeur d*échappement des machines ou des fours. D'ailleurs, la surface de chauffe nécessaire ainsi que la consommation de combustible varient dans une assez forte proportion avec le fonctionnement plus ou moins parfait des machines à vapeur et des presses elles-mêmes.
La consommation de combustible par tonne de briquettes fabriquée varie de 20 à 60 kilogrammes suivant les installations. ATusine de Chasse, elle est de 20 kilogrammes.
Force motrice. — Toute machine robuste, pourvue d'un bon régulateur, peut convenir pour une usine à agglomérés. Il est prudent d'éviter les engrenages pour la commande qui doit s'opérer autant que possible par courroie : on empêche ainsi les ruptures pouvant provenir de Tintroduction accidentelle d*un corps étranger dans les organes des presses, des broyeurs ou des malaxeurs.
Les presses à manivelle et à moule fermé absorbent moins de force motrice que les presses à moule ouvert et à frottement latéral du type Evrard. On ne peut donc rien dire de précis sur la puissance à prévoir pour le moteur. Dans le cas de la machine Mazeline, le moteur ne commande que les organes accessoires, tels que les broyeurs, malaxeurs, etc.
En pratique, on peut compter que la puissance du moteur d'une usine à briquettes doit varier entre 4 et 8 chevaux par tonne de briquette fabriquée à Theure.
Exemples d'installation. — Nous donnons ci-après quelques indications sur le plan suivi dans certaines usines pour la réalisation des agglomérés. Nous nous bornons à un ou deux types, les circonstances locales pouvant faire varier à l'infini les plans des usines.
Atelier Middleton. — Dans le dispositif Middleton, tel qu'il est représenté par la figure 141, la houille est versée dans la trémie principale de l'élévateur B, qui la monte dans la grande trémie du mesureur C. Le brai employé est mis, en sortant du wagon, sur une plate-forme, d'où il va dans la petite trémie du mesureur C, après être passé dans un concasseur mécanique. C'est alors que se
fait le mélange des matières, dans des proportions relatives que Ton peut varier à volonté en changeant les roues qui règlent la vitesse de Thélice. La houille et le brai, réunis dans le mesureur, passent ensemble au broyeur D, qui les écrase et les mélange intimement; puis, un élévateur E les prend et les porte sur une crible F, qu'ils traversent avant d'arriver au réchauifeur vertical G. Le crible F sert à arrêter toute la houille non broyée ou les matières étrangères dures, qui retournent sur la table disposée près du broyeur D. Après le réchauffeur vertical G, les matières chauffées par la vapeur traversent la machine H, qui les moule en briquettes et arrivent sur le tablier mobile I, qui, suivant les besoins, les conduit au magasin ou dans la cour. La vapeur est injectée directement dans le réchauffeur G.
Une fois entrées dans leurs trémies respectives, les matières n'exigent plus aucune manipulation, mais traversent la machine automatiquement. Les ouvriers nécessaires sont : un homme pour alimenter la machine de houille; un autre homme pour Talimenter debrai ; un homme pour surveiller la machine; un pour aider aux divers services ; trois gamins pour enlever les briquettes. Ce personnel est celui d'une fabrique ayant une seule machine à briquettes, et produisant 5 tonnes par heure. Les frais de main-d'œuvre sont évalués à 0 fr. 45 par tonne.
La dépense de vapeur est estimée àOfr. 26 par tonne. Une usine à deux machines, produisant 10 tonnes par heure, n'a besoin que d'un conducteur de machine et de trois gamins, car le reste du travail se fait mécaniquement; les frais de main-d'œuvre sont évalués, en ce cas, à 0 fr. 36 par tonne.
La force motrice est fournie par un moteur ayant un cylindre de 0^,355 recevant de la vapeur à la pression de 4^',2â par centimètre carré dans la chaudière ; pour une production de 10 tonnes, il suffit d'un cylindre de 0",406. La chaudière doit être un peu plus forte que ne l'exige le moteur, puisqu'il faut de la vapeur pour chauffer les matières premières ; celles-ci ne sont pas chauffées pendant la compression de la briquette.
Ateliers de Blansy. — Un des ateliers comprend trois presses RévoUier avec fours à sole tournante.
Les menus pulvérulents (0 à 9 millimètres) venant des bâches d'égouttage sont amenés dans des wagons de il hectolitres versés dans une fosse et repris par une noria qui les remonte à l'étage supérieur.
Une seconde noria, placée symétriquement, à Tautre extrémité de l'atelier, prend le brai broyé à sa sortie d'un broyeur Carr, et le monte de même à l'étage supérieur.
Le mélange, brai et charbon, est chauffé dans un malaxeur à enveloppe et à injection de vapeur surchauffée. A sa sortie du malaxeur, après un séjour de huit à dix minutes, le mélange chaud (90** à 95**) tombe dans les moules pour être soumis à la compression. Un moule contient 30 briquettes de 5^»,900, soit 175 à 180 kilogrammes par presse.
Une presse fait environ 8 tonnes à l'heure.
La compression, commencée par les pompes à basse pression où l'eau est comprimée à 45 kilogrammes et achevée avec les petites pompes à haute pression, où l'eau est comprimée à 350 kilogrammes, est d'environ 100 à 110 kilogrammes par centimètre carré. La production de l'atelier est de 250 à 260 tonnes.
Un autre atelier, comprend quatre presses Biétrix avec fours Biétrix à réverbère et à sole tournante. Une de ces presses est disposée pour faire à volonté des briquettes perforées ou pour mettre en mouvement une presse à boulets ou grelats comprimés.
Le charbon amené des bâches d'égouttage est monté par des montecharges à la partie supérieure de l'usine. Il en est de même pour le brai, broyé dans un atelier spécial. Charbon et brai sont versés dans des trémies séparées. Sous les trémies, des doseurs rotatifs à diaphragmes, à vitesse variable, forment le mélange brai et charbon dans la proportion voulue. Le mélange est amené par une vis sans fin, dans le four à feu nu, où des appareils mélangeurs le brassent en le poussant du centre à la circonférence ; repris ensuite dans une vis inclinée qui le remonte dans un malaxeur, il finit par tomber dans les alvéoles de la presse.
Une presse fait de 23 à 26 briquettes par minute, d'un poids de 6 kilogrammes à 6''«,400, soit 8.000 à 9.000 kilogrammes par heure.
La compression varie de 130 à 140 kilogrammes par centimètre carré-
On emploie le brai fondu mélangé avec 8 à 10 0/0 de goudron. Le brai, grossièrement concassé, est mélangé au goudron dans une chaudière à double enveloppe, d'où il est amené, après fusion, dans un réservoir muni d'un doseur qui le distribue dans deux malaxeurs.
Le charbon, séché et chauffé dans le four, est remonté dans les malaxeurs par une noria. Le mélange tombe de là dans le malaxeur de la presse, qui achève le pétrissage.
La production de l'atelier est de 260 à 270 tonnes pour trois presses ordinairement en marche.
Pour le chargement et remmagasinage des briquettes, un traînage mécanique sur lesquels sont mis les chariots au sortir des presses, dessert chacune des usines.
Prix de reyient. — Le prix de revient de la fabrication des agglomérés comprend trois éléments : i^ le prix de la houille à agglomérer; 2® le prix du brai ; 3* les dépenses de fabrication : main-d'œuvre, fournitures et entretien.
On ne peut rien dire de fixe ni de précis au sujet du prix des houilles, qui varie suivant les bassins et les époques. Les frais de lavage interviennent, le lavage étant toujours nécessaire.
La main-d'œuvre est très variable aussi, suivant que Ton considère une usine moderne ou une ancienne usine où les opérations ne se font pas toutes mécaniquement et où le matériel est vieux et compliqué. Dans les usines récemment installées, tout se fait mécaniquement. Les frais de main-d'œuvre peuvent être estimés de 0 fr. 60 à 1 fr. 10 par tonne, déchargement du charbon et chargement des briquettes compris.
n est indispensable de choisir une presse robuste et bien construite, car les frais d'entretien des appareils, qui sont de 0 fr. 25 au minimum, peuvent atteindre, dans certains cas, i ou 2 francs.
D'après M. Rossigneux, voici un exemple de frais de fabrication dans une usine du Nord de la France fabriquant 250 tonnes par jour avec deux presses Biétrix pourvues de fours Biétrix.
main-d'œuvre
Surveillance 0^,04
Manœuvre des wagons 0 ,03
Déchargement du brai 0 ,05
— du charbon 0 ,06
Broyage > 0,17
Fabrication 0 ,21
Chargement des briquettes 0 j08
Travaux divers 0 ,06
Chauffeurs machinistes 0 ,10 0',80
MATIÈRES
Huiles et graisses 0^09
Objets divers 0 ,07
Entretien des machines 0 ,10
Charbon pour machines et fours (6 fr. la tonne). 0 ,31 0',57
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Dans une usine du Nord de la France munie de quatre presses hydrauliques RévoUier à plateau tournant, produisant 250 tonnes en tout par poste (marche au brai sec« chauffage à la vapear] les dépenses sont les suivantes :
main-d'œuvrb
Surreillance 0',06
Manœuvre des wagons 0 ,06
Déchargement du brai 0 ,05
— du charbon 0 ,11
Broyage 0 ,08
Fabrication 0 ,42
Chargement des briquettes 0 ,08
GhaufTeurs, divers 0 ,20 l',06
MJLTlilLBS
Huiles et graisses 0^41
Bois, métaux 0 ,07
Chevaux pour wagons 0 ,07
Objets divers 0 ,15
Réparations 0 ,40
Charbon pour chaudières 0 ,35 1^15
Dans des usines très bien installées du Nord de la France avec presses Bourriez très robustes, la main-d'œuvre est comprise entre 0 fr. 60 et 0 fr. 65 la tonne.
Dans une usine du Gard installée avec presse Veillon, séchage au four cylindrique^ chauffage à la vapeur et marche au brai sec, on a obtenu les résultats suivants pour une production de 2.400 tonnes par mois :
main-d'œuvre
Fabrication 0',28
Chauffeurs 0 ,08
Entretien des bâtiments et appareils 0 ,40
Manutention et mise en stock 0 ;25 i^01
MATIBRKS
Charbon pour fours et chaudières (4 fr. la tonne). 0^,47
Entretien 0 ,40
Éclairage, laboratoire 0 ,04
Manutention et mise en stock 0 ,12 1^03
Dans une vsine du Midi de la France comportant une presse Mazeline double avec chauffage à la sapeur et trois machines Biétrix avec foor on a les frais suivants :
hain-d'œuvre
Surveillance 0',02
Laboratoire 0 ,02
Fabrication 0 ,34
Entretien des machines 0 ,13
Entretien des bâtiments 0 ,04
Matériel roulant 0 ,06
Chauffeurs 0 ,09
Manutention des matières 0 ,05 0^,75
■ATliRES
Charbon pour fours 0',lî
Graissage 0 ,04
Entretien des machines 0 ,12
Entretien du matériel roulant 0 ,03
Charbon pour chaudières 0,84
Entretien des chaudières 0 ,08 i',24
A Tusine des Sables-d'Olonne, le prix de revient peut s'établir comme suit. (On suppose une marche de trois cents jours par an avec une fabrication quotidienne de 45 tonnes pour deux machines.)
La fabrication totale annuelle sera :
45» X 300 = 13.500 tonnes.
Les dépenses annuelles sont les suivantes :
Intérêt du capital 30.000 francs 5 0/0. . . 1.500 francs
Amortissement du capital, 1/20 1.500
Entretien et réparations, graissage, etc. 1.500
Main-d'cravre, 300 journées à 38 fr. 50. . 11.500 Consommation, combustible, 225 tonnes
à 20 francs 4.500
Direction et frais de bureaux 3.500
Total 24.000 francs
soit par tonne fabriquée :
La dépense de brai varie énormément suivant le cours du brai, la proportion employée et remplacement des usines.
Dans une usine placée sur le littoral français, c'est-à-dire à proximité de l'Angleterre, pays producteur du brai, et employant 8 à iO 0/0 de brai à 30 francs la tonne, on aura par tonne i fr.50 pour la main-d'œuvre, et les matières plus 2 fr. 40 de brai, soit 3 fr. 90. Si l'on travaille à 6 0/0 de brai on réduira le prix à 3 fr. 30.
Dans une usine de l'intérieur, on aura par tonne de briquettes 2 fr. 50 de main-d'œuvre et matières, et 6 fr. 30 de brai (9 0/0 de brai à 70 francs la tonne), soit, en tout, 8 fr. 80, ce qui est un maximum qui ne doit jamais être dépassé.
Voici enfin, à titre de renseignement, le prix de revient d'une tonne de briquettes dans une fabrique anglaise produisant 80 tonnes par jour :
Prit Prix
par tonne, par tonne
Main-d'œuvre, y compris la mise en tas (si elle — —
est nécessaire) 0^805
Huile et graisse 0 ,030
Combustible pour chaudière 4 ,200
Ingrédients divers 0 ,050 1',08d
Prix par 80 tonnes.
Fines et poussiers de charbon 417^50
Brai (8 tonnes) 252 ,00
669',50 8^365 Amortissement, dépréciation à 7 0/0 0 ,250
Prix total par tonnb 9',700
Comme frais de premier établissement on peut compter qu'une usine complète, pour 220 tonnes par 24 heures, coûte environ 700.0Q0 francs, en comprenant une presse Bourriez double avec moteur Corliss de 50 chevaux, quatre générateurs à foyer intérieur de 50 chevaux, un lavoir composé de deux bacs à grains et de six bacs h feldspath et 16 tours d'égouttage. Dans ce prix sont également Ci^mpris des frais accessoires, tels que construction de Tusine et de ses voies ferrées, magasins, écuries, forge, menuiserie, bascule, trois maisons d'employés et sept d'ouvriers, grue de chargement, une locomotive et quatre wagons.
Considérations générales. — Classification des appareils de compression. — Premier type, — Roues tangent ielles. — Presse David. — Deuxième type. — Presses à moules fermés. — Presse Marsais. ~ Presse Middieton. — - Presse Réyollier. — Presse Révollier modifiée. — • Presse Durand et Marais. — Presse Dupuy. — Presse Mazeline. — Presse Stevens. — Presse Yeadon.
Considérations générales. — La première et principale qualité d'un appareil de compression est de pouvoir donner aux agglomérés une densité convenable. Or cette densité est d'autant plus uniforme que Tépaisseur des briquettes est plus faible. On a constaté que des briquettes rectangulaires, dont les dimensions transversales étaient de 0^,^9 sur 0*°,!^) présentaient sur les faces supérieure et inférieure une différence de densité de 5 0/0 (1,21 à 1,16) pour une épaisseur de 0",5, tandis que cette différence n'était plus que de 1 0/0 (1,20 à 1,29), lorsque la hauteur des briquettes était réduite à 0'",41, et leurs dimensions transversales amenées à 0™,30 sur 0°*,24.
Cette différence de densité tient à ce que l'effort de compression exercé sur l'une des faces ne se transmet que très imparfaitement au travers de la pâte dont se composent les briquettes ; une grande partie de cet effort se trouve détruite par le frottement qu'exerce cette pâte sur les parois du moule. En comprimant du menu sec dans un tube cylindrique en fonte de 0",08 de diamètre et 0'",03 d'épaisseur, ce tube éclate dès que sa longueur dépasse 0°',35 à 0'°,40. De cette expérience on a déduit que le coefficient de frottement du menu sec sur la fonte polie devait être 0,70 environ. En partant de ce coefficient, on trouve qu'une pression de 50.000 kilogrammes, exercée sur Tune des faces d'une briquette rectangulaire de 0™,25 sur 0™,30 est réduite à 8.500 kilogrammes, ou au sixième environ, sur l'autre face, lorsque l'épaisseur est deO°^,lo.
De ces expériences, on peut tirer les conclusions pratiques suivantes, au point de vue des machines destinées à produire Tagglomération.
La pression fournie par la machine de compression doit être au moins de 100 kilogrammes par centimètre carré, et même dans certains cas, pour les charbons grenus et durs, il convient qu'elle atteigne 140 ou 150 kilogrammes.
Pour une section tranirversale, comprise entre 4 et 500 centimètres carrés, Tépaisseur doit être notablement au-dessous de 0",15 et ne pas dépasser, par exemple, 10 ou 11 centimètres. Si Ton veut donner aux briquettes une section moindre, il faut également diminuer leur épaisseur.
Au point de vue de Tuniformité de la densité et de la réduction du frottement au minimum, la forme la plus avantageuse est évidemment la forme circulaire; dans le cas où Ton emploie des moules rectangulaires, il convient, tout au moins, d*arrondir les angles.
Les opinions sont diverses quant à la nécessité d'employer la double compression.
M. R. Middleton est d'avis que la compression simple sur une briquette ne doit pas produire tout TefFet attendu, et que la compression double est indispensable pour obtenir un produit homogène. Le dessous de la briquette est toujours plus mou que le dessus, c'est pourquoi la double compression doit être appliquée ; la partie la plus molle de la briquette est alors le milieu. La double compression permet d'arrondir les angles des briquettes et, par suite, de diminuer les difficultés de manutention et le déchet.
M. Arthur J. Stevens ne partage pas l'opinion de M. Middleton, car il constate que, dans le sud du Pays de Galles, les briquettes sont fabriquées sans exception avec des machines à simple compression. De plus, en cassant des briquettes en deux, il a constaté que la différence de densité entre le côté recevant la compression et le côté opposé n'était pas si grande qu'on pourrait le croire. L'avantage de la compression simple, contrairement à l'avantage théorique de la double compression, consiste en ce que chaque moule peut être disposé pour recevoir un piston de compression, de sorte que Texactitude du mouvement de la table n'est pas nécessaire. Cette exactitude est, en effet, difficile à réaliser, car les crasses et les débris sHntroduisent dans le mécanisme d'avancement et poussent la table en avant un peu plus vite qu'il ne faudrait.
MM. Yeadon sont partisans de la double compression et de la sup-
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pression des angles vifs qui, d'après eux, a l'avantage de réduire à un minimam la quantité de déchet dans la manutention et le transit.
A quelle pression la pâte doit-elle être soumise? En Allemagne, la pression varie de 70 à 80 kilogrammes par centimètre carré. M. Stevens conseille environ 120 kilogrammes par centimètre carré, et MM. Yeadon, M. Robert Middleton et M. Durable recommandent tous 315 kilogrammes par centimètre carré.
Il semble résulter des constatations faites que la pression doit être réglée suivant l'espèce de charbon et de matière agglomérante employés. Si le charbon est friable et gros, une légère pression suffira ; si Ton employait une forte pression dans un tel cas, on écraserait trop le charbon. Si Ton emploie du charbon menu, la pression doit être forte ; il en sera de même lorsqu'on emploiera un mélange de farine et de chaux comme matière agglomérante ou quand on emploiera du charbon sans matière agglomérante. Les faibles pressions conviennent quand on emploie une grande quantité de brai pour Tagglomération. Les machines doivent donc pouvoir être susceptibles de produire des pressions variables, et on devra adopter la pression la plus convenable suivant chaque cas.
Cîlassification des appareils de compression. — II est indispensable de classer les machines; mais c'est une opération difficile, car elles diffèrent beaucoup les unes des autres. M. William Colquhoun les a classées en trois catégories :
1^ Presses à simple compression ;
^ Presses à double compression ;
3** Presses tangentielles.
Cette classification est incomplète, car il existe des machines qui produisent des briquettes rectangulaires, cylindriques, ovoïdes, ou des boulets. Certaines machines ont des tables horizontales et d'autres des tables verticales ; d'autres n'ont pas de tables du tout. Enfin il y a des presses à moules fermés et d'autres à moules ouverts. La classification ci-dessous tient compte de ces divers éléments :
1^ Machines à roues horizontales ou à plateau automobile ;
â"* Machines à roues tangentielles ;
3^ Machines à pistons et moules ouverts ;
4^ Machines à pistons et moules fermés.
La classification à laquelle nous nous arrêterons est plus complète encore et fait intervenir tous les éléments de construction ou de fonctionnement des presses.
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Premier ttpb. — Roues tang^ntielles. — Ces appareils sont basés sur le principe de deux roues tangentielles, dont les jantes sont munies de parties saillantes et creuses, se correspondant deux à deux, à la façon des engrenages. Le mouvement cylindrique de chaque dent qui pénètre dans le creux formant moule, engendre des pressions dont rintensité et la direction varient constamment et donnent lieu à des glissements intérieurs, de nature à compromettre la liaison des éléments de la briquette.
Nous citerons comme types de presses à roues tangentielles les machines de MM. Jarlot, Flaud et Verpilleux. Les appareils à roues tangentielles n^exigent que de faibles dépenses d'installation et n'absorbent qu'une force assez modérée; mais, par contre, ils ne peuvent guère s'appliquer qu'à la fabrication des briquettes dont la pâte contient une assez forte proportion de ciment formé de brai gras ou d'un mélange de brai sec et de goudron. D'un autre côté, la compression qu'ils permettent de réaliser est assez imparfaite, et les briquettes obtenues ont une densité notablement inférieure à celle que fournissent les autres systèmes. On ne doit donc recourir à l'emploi de ces appareils que dans le cas de menus provenant de charbons gras d'une agglutination très facile, et quand les briquettes, une fois confectionnées, doivent être utilisées sur place, sans être soumises à un trop grand nombre de manipulations.
Presse David, — Un des appareils à roues tangentielles le plus connu est celui de M. David, du Havre. Il consiste en deux grandes roues verticales de 2", 50 environ de diamètre, Tune pourvue de moules, l'autre de dents. Le fond de chaque moule est formé d'un tasseau mobile, qui sert à la fois à la compression et au démoulage. A l'instant où la dent pénètre dans le moule, le tasseau mobile s'avance également vers l'intérieur du moule, grâce à un galet très solide qui vient agir à ce moment sur sa tige ; cette disposition a pour résultat de comprimer la briquette à la fois sur ses deux bases, et de donner, par suite, une densité assez uniforme ; au moment où la briquette atteint le point le plus bas de la roue, la queue du- fond mobile, en se déplaçant le long d'un excentrique, opère le démoulage ; la briquette tombe alors sur une toile sans fin, destinée à l'amener à portée des ouvriers occupés à enlever les produits.
Les briquettes préparées au moyen de cet appareil sont toujours plus ou moins déformées ; comme cette déformation est d'autant plus sensible que les briquettes sont plus grandes, on comprend qu'il
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y ait^ à ce point de vae, grand avantage à réduire leur poids le plus possible (i kilogramme environ).
La production est, en moyenne, de 3 tonnes à 3 tonnes et demie; la puissance de la machme motrice nécessaire est de iâ à 14 chevaux, soit un travail absorbé d'environ 4 chevaux par tonne de briquette.
Deuxième type. — Presses à moulée fermés. — Presse MêtsoU. — Dans cette machine, qui ne fait qu'une briquette à la fois, la compression est produite par une presse hydraulique ; le moule est an prisme creux en fonte, cerclé de frettes jointives en fer; la section intérieure est celle d'un carré de 0'",70 de côté, la hauteur est de 1»,20.
Le moulerrempli sous le four où se prépare le mélange, est amené par un petit chemin de fer, entre les montants d'une presse hydraalique : on abaisse alors le couvercle à Faide d'une vis, on le fixe solidement au moyen d'une clavette, et l'on fait agir la presse, qui pousse de bas en haut le plateau mobile formant le fond du moule. A la pression limite de lâO atmosphères environ, la pâte se trouve réduite aux deux tiers ; il ne reste plus qu'à opérer le démoulage, ce qui se fait en amenant le moule sous une deuxième presse plus faible. Une opération entière exige au plus dix minutes et donne un bloc pesant 465 kilogrammes, qu'il faut ensuite concasser au marteau. Une presse Marsais produit, par heure, â\5 de houille a^lomérée avec un moteur de 12 à 15 chevaux, soit 5 chevaux environ par tonne et par heure.
Presse Middleton, — La machine à briquettes système R. Middleton {/ig. 142), est une des plus anciennes presses k agglomérer; elle date de 1845 et portait déjà, en 1853, un pot de presse régulateur analogue à celui de la machine Biétrix.
Voici comment cette presse fonctionne.
Les matières arrivent dans la coulisse d'alimentation dans laquelle fonctionne un piston qui pousse la matière dans le moule. La pression de ce piston est réglée au moyen d'un ressort. Devant le moule est fixée une plaque, contre laquelle les matières sont pressées, pour obtenir des briquettes de dimensions et de poids fixes. Quand le piston a achevé d'agir, la plaque qui porte les moules fait un huitième de tour dans un plan vertical et met un nouveau moule en place, prêt à recevoir la matière.
On remarque que, dans cette presse, le plateau mouleur est actionné par un encliquetage, comme dans la presse Mazeline; la
FiG. 142. — Presse Middleton.
compression se fait de haut en bas sous l'action d'un piston unique qui pénètre à tour de rôle dans chacune des alvéoles du plateau tournant ; le mouvement de ce dernier doit donc être absolument précis,
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comme dans la machine Biétrix, de façon que le piston trouve le moule bien en face de lui, avec un jeu de quelques millimètres seulement.
Pendant le remplissage, la plaque à moules est solidement verrouillée, ce qui permet d'opérer la compression et Textraction. La compression est produite uniquement au moyen de leviers. La bielle, fixée à la grande roue et au levier oscillant, imprime à ce dernier un mouvement alternatif et, au moyen des tiges de tension adaptées aux deux leviers presseurs, donne simultanément à ces leviers un mouvement d'avance ou de recul. Dans le premier de ces mouvements, les briquettes sont comprimées, au moyen de pistons horizontaux, à une pression de 315 kilogrammes par centimètre carré. Les pistons reculent au retour de la bielle. On peut voir que la pression se produit quand la bielle est dans une position où son mouvement latéral est très faible, en sorte que la pression a lieu et cesse aussi lentement que possible des deux côtés.
L'emploi de la genouillère permet d'obtenir à la fin de la course une pression considérable, tout en n'employant que des organes de commande assez faibles, puisque c'est la genouillère seule qui résiste à l'effort final. La régularisation de la pression s'obtient au moyen de divers dispositifs : pot de presse avec soupape d'échappement à serrage variable à volonté, ressorts ou contrepoids chargeant directement la tête de la genouillère.
D'après M. Middleton, une pression appliquée d'un seul côté, fûtelle de 475 kilogrammes par centimètre carré, donne invariablement une briquette dont un côté est plus tendre que l'autre ; la force se perd dans les particules de charbon et les côtés du moule, sans pénétrer également toute la masse ; pourtant des pressions de plus en plus élevées impliquent une économie correspondante de corps agglomérants, tout en produisant une briquette plus parfaite.
C'est la pression de 315 kilogrammes que Ton a trouvée la plus avantageuse et la plus économique au point de vue de la dépense de substance agglomérante. Les avantages de la machine sont de presser des deux côtés, à une pression de 315 kilogrammes par centimètre carré, de produire une briquette dure, et de réduire la proportion de l'agglomérant. Le mouvement simultané des pistons des deux côtés du moule permet d'arrondir tous les bords et les coins des briquettes, ce qui évite, lors des transports, les déchets provenant des cassures aux angles. Les bords qui, outre la pression
directe opérée sur le reste de la briquette, subissent une pression oblique, sont plus durs et mieux comprimés. Aussi les briquettes peuvent-elles aller directement de la machine au wagon, sans qu'il faille leur donner le temps de durcir, avantage qui dispense du magasinage et produit une notable économie par tonne de briquette.
On fabrique à Londres, au moyen de la machine Middleton, des agglomérés sans brai dans les usines de la Coal Brick C®.
On construit des machines de quatre dimensions et pouvant produire 500, 1.000, 2.500 et 5.000 kilogrammes par heure, respectivement.
En résumé, la presse Middleton fonctionne lentement; elle produit donc peu, mais elle donne lieu à peu d'avaries et fournit une compression énergique.
Presse Révoïlier, — M. Révollier, constructeur à Saint-Etienne, a combiné l'emploi du chariot Middleton et de la presse hydraulique.
Cette presse date de 1865 et, bien qu'on n'en construise plus, elle est intéressante parce qu'elle est une des premières presses qui aient donné de bons résultats et qu'elle présente une application de Teau comprimée à des pressions très élevées qu'on n'a guère dépassées dans des installations même récentes.
L'opération est divisée en quatre phases distinctes, correspondant chacune à une rotation d'un quart de tour :
i® Distribution du mélange dans les moules ;
^ Vérification du remplissage ;
3"* Compression du mélange par une presse hydraulique ;
4^ Démoulage à l'aide d'une seconde presse.
Le distributeur est une cuve cylindrique en tôle de 3 mètres de diamètre et de 30 centimètres de hauteur à double fond, qu'on peut chauffer, au besoin, par un jet de vapeur ; son centre est percé pour le passage d'un arbre vertical qui reçoit un mouvement de rotation très lent et le transmet à la plate-forme qui porte les moules et au croisillon à six branches, qui a amené dans ces moules la pâte provenant du malaxeur.
La plate-forme, qui a 3 mètres de diamètre, se meut par quarts de tour autour d'un axe vertical et renferme quatre séries de moules, chaque série étant groupée à l'intérieur d'un cercle de même diamètre (1",20) que le plateau de la presse destinée à la compression ; chaque moule partiel est ouvert en haut et fermé en bas par un tas-
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seau mabile^ comme dans la machine Mazeline ; la section est d*ail« leurs on circulaire ou rectangulaire» suivant la forme de briquettes que Ton veut obtenir.
La jdate-forme doit se mouvoir par quarts da tour, pour présenter successivement chacune des séries de moules : à remplissage, à la vérification, à la compression et enfin au démoulage. Ce mouvement s'obtient au moyen de tocs, fixés à des points convenables de la plate-forme et qui^ par l'intermédiaire de leviers^ agissent sur un manchon pour produire automatiquement, aux moments voulus, la mise en marche ou rarrêt de la plate-forme.
Les pistons qui opèrent la compression en pénétrant à Tintérieur des moules, sont fixés, par groupes, sur quatre plateaux suspendus, chacun au-dessous de la série de moules correspondants, par deux forts boulons, le long desquels ils peuvent glisser à frottement doux ; I>ffi>ri, exercé par ces pistons sur la p&te des moules, trouve son point d'appui sur un fort sommier, relié par deux colonnes à la plaque générale def<mdation.
La presse à démouler, comme la presse à comprimer, est montée sur la plaque de fondation ; elle est établie à angle droit par rapport à la ligne centrale, de manière à se trouver exactement au-dessous de la série des moules dans lesquels la matière vient d'être comprimée, lorsque la plate-formye a tourné de 90^. I^ diamètre du piston de cette presse est inférieur à celui du piston de la presse à comprimer, mais sa course est un peu plus grande, afin d'amener les briquettes au-dessus du niveau supérieur des moules.
Le nombre des pressions est à peu près de trente par heure ; le poids moyen de toutes les briquettes d'une série de moules étant de 180 kili^rammes, l'appareil peut débiter, en moyenne, 5 tonnes par heure.
Deux machines semblables, placées côte à côte et desservies par un malaxeur unique placé entre elles, peuvent fournir 10 tonnes par heure. Une machine à vapeur de 60 chevaux suffit pour toutes les mancBwvres, soit 6 chevaux par tonne et par heure. Le service d'une machine double exige environ vingt ouvriers, soit environ un cinquième de journée par tonne.
A Blanny et à Anzin, où cette presse a surtout été employée, la compression de la pâte s'opère au moyen de pistons hydrauliques de 360 millimètre sde diamètre, fonctionnant d'abord sous une pression de 80 kilogrammes par centimètre carré, puis de 500 kilogrammes
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et même de 600 kilogrammes ; Teau soas pression est fournie par de petites pompes agissant directement, sans qu'on ait recours à l'intermédiaire d*un accumulateur. On emploie des pompes de compression à plongeurs battant 60 coups par minute, elles ont 80 milli^ mètres de course et 25 millimètres de diamètre pour la pression de 500 kilogrammes et 80 millimètres de diamètre pour la pression de 800 kilogrammes. La force de compression totale est voisine de 500 tonnes.
On comprime & la fois 21 briquettes, dont la section est de (JF^yii sur 0",20 ; leur longueur, dans le sens de Faction de la presse, est de 0-30.
L'intensité de la compression est en général de 110 kilogrammes par oentimètre carré.
La pression qui dure plusieurs secondes, chasse l'eau ; après compression les briqpiettes ne conservent qu'une teneur en eau de 4 0/0, qui disparait en grande partie par évaporation pendant le refroidissement; lors de la mise en wagon, les briquettes ne contiennent guère plus de 1 à 2 0/0 d'eau.
A Anzin, on employait avec cette presse le travail au brai sec et le chaufiage à la vapeur. On passait à la presse des menus demi-gras à 14 0/0 de matières volatiles, exigeant une proportion de 9 0/0 de brai. On obtenait des briquettes pesant 8^<,2 à S^'^S présentant une densité de 1,25 et une cohésion de 52 0/0.
Presse Revollier modifiée. — On peut reprocher au système qui vient d'être décrit de nécessiter une installation mécanique coûteuse et compliquée et de coûter fort cher d'entretien, ainsi que de main-d'œuvre. Pour faire disparaître en partie cette objection et faciliter la généralisation de son système de compression hydraulique, M. Revollier a remplacé le mouvement circulaire des moules par un mouvement rectiligne.
Cette disposition n'exige que l'emploi de deux séries de moules ; les opérations du démoulage et de remplissage des moules de la série qui sort de la presse à comprimer s'effectuent en même temps qu'on soumet à la compression l'autre série ; la production est donc aussi considérable que dans le système à moules tournants.
L'ensemble de l'appareil de moulage comprend trois corps de presses, disposés en ligne droite. La plus forte presse, celle qui se trouve au milieu, est la presse à comprimer ; les deux autres, qui doivent servir au démoulage, n'en diffèrent que par leurs dimension».
Les trois presses sont commandées par cinq pompes, dont trois r&foulent l'eau à 40 atmosphères, tandis que les deux autres, plus petites, élèvent cette pression jusqu'à 600 atmosphères dans un réservoir de pression ou accumulateur.
La pression de 40 atmosphères suffit pour opérer le démoulage et pour faire parcourir au piston de la grande presse la plus grande partie de sa course, tandis que, pour achever la compression, une pression beaucoup plus forte est indispensable. Un double jeu de soupapes permet d'appliquer à volonté et successivement la petite pression d'abord et la grande ensuite ; l'emploi de l'accumulateur a pour avantage immédiat de régulariser et d'accélérer la marche du piston.
Presse Durand el Marais. — Cette machine (/î^. 143) est à course horizontale, et ses organes travaillent autant que possible à la compres-
Vio. 143. — Presse Durand et Marais.
sion. Le moule est à fond mobile fermé pendant la compression. Le mouvement est transmis par une poulie fixe posée sur un arbre. La rotation du premier arbre est transmise à un second arbre au moyen d'une paire de pignons et d'engrenages. Le rapport est de 6,40 à 1. Sur le milieu de ce dernier arbre est fixée la came qui actionne le piston. Ce piston est prolongé par un cadre venu de fonte avec le piston luimême. Le mouvement rectiligne alternatif est guidé par quatre corbeaux faisant corps avec le bâti, et par deux glissières boulonnées à la partie supérieure. Le cadre du piston présente des évidements
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pofar le passage de Tarbre. La tête de piston est revêtue d^une plaque
d*acier ; une mise également en acier est rapportée sur les contour»
du moule.
La came actionne le cadre du piston à Taide de deux galets G, G\
dont les axes sont fixés sur ce cadre. Quand elle actionne G, le mouvement est en avant; quand elle actionne G', le mouve-
p.. -^ ^---■i^. ! rv////A] ro©nt est en arrière.
i i'i/c^'J-"^Yo^ ^ *^^ *^ indique en
4 .V-/ - , V^^y^ ^ A?^; 1 rfein et en pointillé les posi<- '"'^' ^^^^ \ j ]/ tiens importantes de la came
\K'// suivant que la compression
\^ est terminée ou que la bri-
quette est repoussée du moule.
"'"• 'iti;ri?p«L1f D'«rrd%fM^?:*^'' La producUoû de cette ma-
chine est de Vt à 15 briquettes par minute. Chacune d*elles pèse en moyenne 3^,250; ce qui fait un poids total de 39 kilogrammes à 45^*^,500 par minute, soit par journée de dix heures :
39 X 60 X 10 = 23 tonnes 400 ( Production moyenne : 45*«,500 X 60 X 10 = 27 tonnes 300 J 25 tonnes.
Les briquettes ont les dimensions suivantes : 0,260 sur 0,130 et 0,085.
Avec cette machine on arrive facilement à 60 et 65 0/0 de cohésion avec une force maximum de 5 chevaux.
La teneur en brai peut varier de 7 à 9 0/0. La main-d'œuvre étant très réduite, le prix de revient est, par conséquent, très faible.
Presse Dupuy, — C'est une machine à pistons et à moules fermés dans laquelle toutes les briquettes sortent d'un même moule comme dans la presse Bourriez, que nous décrirons plus loin.
Les deux pistons reposent chacun sur quatre corbeaux. Ces pistons sont en deux pièces pour permettre le passage de Tarbre et faciliter ainsi le montage et le démontage. Ces deux pièces sont reliées par des boulons. Les pistons sont munis, à leur extrémité, d'une plaque de compression de 0",032 d'épaisseur qui peut être gravée en relief de façon à recevoir une marque de fabrique.
Sur l'arbre sont calées deux cames en acier coulé de telle façon que l'une soit au commencement de la compression lorsque l'autre
termine le démoulage. Ces cames sont munies, sur les côtés, de petites cames qui doivent actionner des petits galets destinés à donner le mouvement de recul au piston après le démoulage.
Devant chaque came est placé un galet en acier destiné à recevoir la pression de celle-ci et à produire le mouvement en avant du piston.
Lorsque, par le mouvement de rotation, la came principale qui actionne directement le piston, se trouve placée la pointe vers le bas, la chambre est à son maximum d'ouvjerture, ce qui permet l'introduction de la pâte. Pendant le recul du piston, la pâte tombe donc entre sa tête et rentrée du moule.
. Lorsque la came principale a fait un quart de tour vers la gauche, le piston n'a pas changé de place ; mais la came attaque le galet d'avant et la compression commence.
Lorsque la came principale a sa pointe dirigée vers le haut, la compression est terminée, et la came continuant son mouvement de rotation sans faire avancer le piston, les cames secondaires actionnent les leviers.
Enfin, lorsque la came principale a fait encore un quart de tour vers la droite, la briquette est rejetée en dehors de la chambre de moulage. A ce moment les cames de recul attaquent les galets placés sur les côtés du piston , et reportent celui-ci en arrière.
On se retrouve ainsi dans la position initiale, et les phases précédentes se reproduisent successivement.
La pression, qui peut dépasser iOO kilogrammes par centimètre earré, est réglée par des ressorts Belleville interposés entre le piston et sa tète et auxquels on donne une pression initiale correspondant à 80 kilogrammes par centimètre carré. La quantité de pâte qui tombe dans la chambre est réglée au moyen d*une tôle placée sous le distributeur, que Ton fait avancer ou reculer en marche au moyen de deux petits volants placés sur le devant de la machine. On fait aussi varier la pression suivant la densité de la matière que Ton traite en modifiant la position des cames qui font reculer le piston et en augmentant ainsi le volume de la chambre placée en avant da moule.
Fio. 145.— Apparefl de moulage de la presse Dupuy.
La machine Dupuy consomme peu de force motrice ; en tenant compte de tous les appareils accessoires, tels que broyeurs, norias, etc., on arrive à un total de 4 chevaux par tonne fabriquée à 1 heure.
La machine fait 14 tours à la minute; chaque tour produit^ suivant le modèle de machine employé, 2 briquettes de 1 à 8 kilogrammes chacune, ce qui donne un rendement de 28 à 224 kilogrammes à la minute, soit 40 à 320 tonnes par journée de vingtquatre heures.
Presse Mazeline. — Cette machine comporte un plateau tournant, dans lequel sont ménagées un certain nombre d'alvéoles de moulage ;
Fio. 146. — Presse Mazeline.
chaque alvéole est munie d'un piston placé à la partie inférieure et servant au moulage et au démoulage [fig, 146).
Chaque piston vient se placer à tour de rôle pour la compression sur un levier commandé directement par un piston à vapeur placé au-dessus du plateau tournant et dont la tige est dans Taxe du pla-
lâi
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teau. La vapeur est introduite sous le piston, qui est caraeiérisé par un grand diamètre et une faible course. La distribution est Eaite par un petit tiroir actionné par un des arbres de commande du mouvement de rotation du plateau. La compression dure donc un temps assez long, et Texcès d'eau de la pâte peut être éliminé quand la machine marche assez lentement.
La rotation se £ait au moyen d'un encliquetage; la circonférence du plateau est munie de dents en nombre égal à celui des alvéoles; un cliquet, animé d'un mouvement de va-et-vient, appuyé contre les dents par un contrepoids et commandé par l'arbre coudé vertical, qui porte aussi le distributeur pénètre du» ces dent» et pousse ainsi le plateau en avant. Il n'existe aucun mécanisme spécial pour empêcher le plateau d'aller trop loin. 11 faut, d'ailleurs, un effort assez considérable pour faire tourner le plateau, et les résistances suffisent à provoquer l'arrêt. Pour le démoulage, les pistons circulent sur une nervure en plan incliné, qui les pousse vers le haut; une palette chasse la briquette dans une glissière. La compression est également commencée en partie par l'action d'un autre plan incliné agissant sur les pistons.
La Compagnie des Forges et Chantiers de la Méditerranée, qui construit cette machine, a modifié de la façon suivante le mécanisme de compression ; le levier est remplacé par un pot de presse [fig. 147), agissant sur les pistons des alvéoles et soulevé par le plongeur t,
a est une des alvéoles; c, le sommier fixe qui supporte l'effort de compression. Le plongeur t est abaissé par la vapeur admise audessus du grand piston P, avec une certaine détente; la course du piston est beaucoup plus grande qu'avec l'ancien système, sa vitesse plus grande, et il agit comme un marteau-pilon.
Le piston situé au-dessus sert uniquement à relever le plongeur; des ressorts Belleville r et / servent à amortir les chocs. On obtient une pression de 300 kilogrammes par centimètre carré de briquette, tandis qu'avec l'ancien dispositif cette pression n'était que de 100 kilogrammes.
Malgré ce perfectionnement, la presse Mazeline consomme plus de
- Pot d»
resse de la machine Mazeline.
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Tapeur que celles eu la compression se fait par une nanireUe tour* nant d'un mouvement continu. La force motrice nécessaire n'est que de 2 chevaux à 2 chevaux et demi par tonne de briquette fahriquée à Theure ; mais la consommation totale de vapeur est quatre fois plus forte que celle du moteur seul.
Les réparations sont assez fréquentes, surtout en ce qui concerne le mécanisme du mouvement de rotation; il est bon de faire le cliquet assez faible, de sorte qu'en cas d'arrêt brusque, ce soit cette pièce qui casse de préférence, car on peut la remplacer rapidement et remettre en marche au bout de quelques minutes.
On construit divers modèles de cette machine produisant des briquettes dont le poids varie de i^>,250 à 10 kilogrammes. Un autre modèle comporte deux presses accolées avec un distributeur commun ; sa production est de 24 tonnes à Thenre en briquettes de iO kilogrammes (briquettes de 22 sur 30 et il). Les petites machines donnent de 24 à 26 briquettes par minute; la machine de 10 kilogrammes donne 20 coups par minute, soit 40 briquettes pour la ma* chine double.
Presse Stevens, — La presse Stevens est analogue, en principe, à la presse Mazeline, mais elle est beaucoup plus simple, et occupe moins d'espace. Elle est du type à simple compression et munie d'une table horizontale de moulage avec pist<His verticaux de compression. Elle est quelquefois disposée pour comprimer deux briquettes à chaque course. Les pistons de C4>mpression sont supportés par un plan incliné sur lequel ils glissent, et les moules, quand ils sont remplis de pâte, reposent sur un levier relié par une tige au piston à vapeur. La table est mue périodiquement par un cliquet, s^engageant dans les creux ménagés sur le contour de la table de moulage ; ce mouvement est obtenu par une manivelle d'un arbre vertical qui est en relation fixe avec le piston du cylindre à vapeur.
Le tiroir du cylindre à vapeur, qui est ouvert au moment où chaque piston de compression repose successivement sur le levier, est mû horizontalement par un excentrique claveté sur l'arbre vertical. Grâce à cette disposition, l'usure des disques des pistons et des moules est réduite au minimum. La tige du piston et le levier Tiennent reposer par leur propre poids sur un tampon en bois ou bloc; la chaîne supportant le poids moteur s'enroule sur une poulie. Les briquettes terminées sont enlevées de la table par un levier actionné par une came montée sur l'arbre vertical; le levier est ton-
jours ramené à sa position de fonctionnement au moyen d'une chaîne avec poids se mouvant sur la poulie.
Presse Yeadon. — Cette presse, la première qui ait fonctionné avec la double compression, date de 1877 {fig. 448).
Fio. 148. — Presse Yeadon.
L'emploi de la table verticale de moulage procure un avantage qui consiste principalement en ce que le piston de compression force énergiquement une charge du fond du distributeur à entrer dans le moule vide opposé, tandis que, dans les tables ordinaires de mou-
lage horizontales, les matières tombent simplement par leur poids dans les moules, ce qui nécessite une course plus longue pour les comprimer. Les matières ayant bien rempli le moule, le piston de compression ne demande qu'une course faible comparativement aux presses à simple compression, pour comprimer la briquette, et la table de moulage n'a pas besoin, par suite, d'être aussi épaisse.
Pendant le temps que le moule est rempli, la pâte est comprimée simultanément par les deux pistons, et le levier pousse les briquettes sur une toile reposant sur la console ou sur une toile ou bande sans fin. Le piston de compression est actionné parle levier et la came qui est calée sur Tarbre principal. Les bielles d'accouplement du levier principal et du piston de compression sont munies de ressorts spiraux, disposés de façon à céder au moment où on atteint le maximum de pression pour lequel la machine est réglée, en évitant ainsi toute avarie dans le cas où un morceau de fer ou une substance dure passe dans le mécanisme à travers la pâte.
Pour empêcher la table de moulage de se mouvoir pendant les opérations de remplissage, de compression et de démoulage, on a disposé un mouvement de serrure consistant en un doigt qui s'ergage dans des entailles dont est pourvue la circonférence de la table de moulage; ce doigt est constamment poussé. contre la table de moulage par un levier et un poids; il est rappelé au moyen du levier qui est élevé à une de ses extrémités et abaissé à l'autre par une came, calée sur l'arbre du volant.
Ces machines sont établies pour comprimer une briquette de grande dimension, deux briquettes de demi-grosseur ou quatre d'un quart de grosseur à chaque compression. Il existe quatre modèles de presses Yeadon produisant respectivement 25, 50, 10 ou 200 tonnes de briquettes à l'heure.
CHAPITRE XIX
APPAREILS DE COMPRBSSIOB {stiile)
•Presse Biétrix Couffinbal. — Presse Couffinhai à triple compression. — Presse Duplex de Blanzy . — Presse Crozet. — Presse Roux-Veillon. — Presse de la Compagnie V.'L. 'M. —Troisième type, — Presses à moules ouverts — Presse Evrard. •*- Presse Bourriez. — Quatrième type. — Presses à briquettes perforées. — Presse des Forges et Chantiers de la Méditerranée. — Cinquième type, — Presses à boulets ovoïdes. — Presse Zimmermann-Ilanrez. — Presse Fouquemberg.
Presse Biétrix CouffinhaL — Cette macbiae comprime la briquette simaltanément sur deux faces opposées {/îg. 149) dans les derniers types créés. Elle est mise en mouvement par un arbre qui commande des manivelles actionnant deux bielles.
Ces bielles transmettent leur mouvement aux balanciers. Le piston mouleur et le piston démouleur suivent les mouvements de ces balanciers auxquels ils sont attelés.
Lorsque la compression se produit par suite de rabaissement des balanciers supérieurs et du piston mouleur, il arrive un moment où la face supérieure de la briquette se trouve à la limite de sa compression par TefTet de la résistance qu'oppose le piston inférieur et aussi à cause du frottement qu'éprouve le charbon contre les parois du moule ; à cet instant, la face inférieure étant
Fio. 149. — Presse Biétrix.
moins pressée que la face supérieure, il se produit une réaction ; cette dernière face devient point fixe, et le piston, attelé an contre-balancier F en relation avec le balancier supérieur Bpar Tintermédiaire de la bielle E, moate jusqu'à ce que la pression que Ton reut atteindre soit obtenue. La pression est donc la même sur les deux faces, abstraction faite du poids des pièces.
Pour régulariser la pression, c'est-à-dire afin de pouvoir graduer TefEort de compression suivant la qualité des charbons, on se sert d'un qrlindre hydraulique qui donne une certaine élasticité aux bielles; à cet effet, Taxe du balancier supérieur peut se déplacer dans une coulisse pratiquée dans les bielles ou flasques E ; cet axe «8t ainsi en relation avec le piston d'un pot de presse hydraulique. Le pot de presse, relié aux flasques E, porte deux soupapes s'ou- Trant en sens contraire. Tune servant à l'admission de l'eau, l'autre chargée d'un ressort ou de poids servant à l'échappement.
Lorsque la pression maximum est atteinte ou si le piston mouleur, dans sa compression, trouve une résistance supérieure à la réaction que peut opposer l'eau contenue dans l'appareil et dont la limite est donnée par les poids ou les ressorts qui chargent la soupape, cette soupape se lève en laissant échapper un peu d'eau, et le piston remonte avec le balancier jusqu'à ce que le bouton de manivelle ait franchi le point mort; cela fait, la soupape se referme et tout le système redescend par son propre poids. Le piston hydraulique aspire en descendant le petit volume d'eau expulsée qui rentre par la soupape d'aspiration s'ouvrant à l'intérieur. Cette disposition constitue nn régulateur de pression extrêmement pratique. 11 est bon, pour éviter les frottements et l'usure, que l'eau contenue dans le cylindre soit additionnée de savon.
La compression dans la machine se fait en trois temps : 1* le piston compresseur supérieur agit seul; 2^ le piston inférieur monte jusqu'à ce que la pression soit égale sur les deux faces ; 3^ le piston du pot de presse rentre dans le cylindre hydraulique.
La commande du plateau mouleur est assurée par un tambour portant des rainures d'une forme particulière agissant sur les galets fixés au plateau, dont refTet est de commencer le déplacement avec une vitesse qui croît d'une façon uniforme jusqu'à un maximum pour repasser par les mêmes valeurs en sens inverse et rev^ nir au point initial. La courbe de relation du mouvement est composée de deux paraboles. Pendant la compression, les galets se
trouvent dans une position telle que la rainure est dans un plan perpendiculaire à Taxe du tambour et le plateau reste immobile.
La pression peut atteindre 300 kilogrammes par centimètre carré dans cette machine, et la densité de la briquette est plus homog^ène qu'avec les autres machines, la pression ayant eu lieu successivement sur les deux faces.
Un moteur spécial peut être adhérent à la machine; mais, en raison des poussières qui détériorent les organes, il est préférable qu'elle soit actionnée par un arbre de la transmission générale de Tusine.
Le plateau de la machine à double compression porte 12 à 14 moules. Les formes des briquettes sont d'ailleurs celles qu'exigent les types commerciaux des usines qui emploient la machine.
Les alvéoles des moules finissent par s'user peu à peu par suite du frottement du charbon contre leurs parois, surtout lorsque les schistes mêlés au charbon sont très durs. Cette usure peut atteindre de i/2 ai millimètre par an. Elle n'a pas grande importance tant qu'elle est faible ; mais, dès qu'elle atteint 2 1/2 à 3 millimètres, il est bon d'y remédier pour éviter les bavures aux arêtes des briquettes. Le remède consiste à fraiser de nouveau les alvéoles et à y introduire des fourrures ou bagues en bronze que l'on mate avec soin au-dessus et au-dessous du plateau.
Il est nécessaire de refroidir les deux pistons compresseurs pour empêcher que la pâte ne se colle à leur surface. Leurs tètes sont creuses et reçoivent un courant d'eau par l'intermédiaire de tubes flexibles en caoutchouc. Grâce à cette précaution, on obtient une surface bien lisse, et les rainures ou marques diverses gravées sur les briquettes sont parfaitement nettes.
Ces presses produisent, suivant la grandeur des modèles, 18, 50, 90 ou 150 tonnes par poste de douze heures. Le poids des briquettes varie de 1 à 10 kilogrammes (1, 2, 5 et 10).
La pâte doit contenir au minimum 1 1/2 et au maximum 3 0/0 d'eau. La proportion de brai à employer varie de 6 à 9 0/0 suivant la qualité des produits que l'on cherche à obtenir et la nature du charbon.
Dans les usines du Nord de la France munies de presses Biétrix Couffinhal, on emploie de 8 à 9 0/0 de brai sec avec une compression de 80 à 120 kilogrammes par centimètre carré. La cohésion des briquettes ainsi obtenues est de 52 à 65 0/0.
Presse Couffinhal à triple compression. — La machine se compose essentiellement du plateau mouleur qui en constitue la partie principale, du noyau portant les guides des pistons et du bâti, sur lequel repose Tensemble du mécanisme et des transmissions. Le plateau est placé verticalement et présente de nombreuses alvéoles placées dans le plan moyen. C'est dans le sens radial que se font les remplissages, les compressions et le démoulage. Le fonctionnement général du mécanisme est le suivant.
Un arbre à deux coudes, commandé lui-même par un premier arbre moteur portant volant-poulie et pignon, actionne, au moyen de bielles, une genouillère attelée à ses extrémités aux pistons supérieur et inférieur de grande compression. Le même mouvement horizontal des bielles opère à la fois le remplissage et le premier tassement de la matière dans les alvéoles, la compression sur les deux faces, et enfin le démoulage sur le tablier de sortie des briquettes.
Après chaque compression la plateau se déplace d'une division au moyen d'une came spéciale qui, par ses formes, maintient le plateau en position fixe après ses déplacements angulaires.
Le piston inférieur de grande compression est relié à l'articulation supérieure de la genouillère par des tirants qui transmettent directement la réaction de l'effort donné sur la briquette par le piston supérieur. La briquette est ainsi comprimée sur ses deux faces, dessus et dessous.
Un faisceau élastique, composé de ressorts Belleville, est intercalé entre le sommier et le piston inférieur. Ces ressorts, tendus d'avance dans une certaine mesure, sont essentiellement réglables, afin d'obtenir la compression voulue. Us permettent une compression progressive jusqu'au redressement complet de la genouillère. L'effort de tension maximum est assez prolongé par suite des passages simultanés, aux points morts, des bielles et de la genouillère. De plus, la pression est maintenue encore pendant toute la durée de la détente des ressorts.
Le nombre de coupes de chaque groupe de ressorts est suffisant pour donner, au besoin, et sans effort excessif, la flexion normale nécessaire dans le cas éventuel où un corps étranger serait introduit dans la matière et empêcherait le rapprochement habituel des pistons compresseurs. Ces ressorts remplacent le pot de presse hydraulique.
Pour obtenir des empreintes ou des crans de rupture sur chaque
face de la briquette, il est donné, indépendamment du moaTement de réaction du piston compresseur inférieur, un mouvement méca« nique à ce piston au moyen de deux leviers-cames qui le soulèvent et le font pénétrer légèrement dans Talvéole avant Faction compressive. Les mêmes leviers permettent au piston de s'effacer quand le plateau doit opérer son déplacement. Les leviers-cames sont commandés par deux galets portés par le joug des bielles qui sert d'axe au piston démouleur.
La matière à agglomérer tombe de la bâche distributrice dans la case doseuse dont le volume est réglable. Le piston remplisseur pousse, en la tassant, la matière dans Talvéole et comble sa capacité. Une première compression est obtenue. La briquette ainsi comprimée se présente, après quelques déplacements successifs, entre les pistons de haute compression qui agissent simultanément sous Teffet de la genouillère. On peut obtenir largement 300 kilog^mmes de pression par centimètre carré sur chacune des faces de la briquette. Après quelques autres déplacements du plateau, la briquette se met en présence du piston démouleur, qui la pousse, sans chute ni choc, sur le tablier ou couloir fixe de démoulage; de là, elle peut être soit enlevée, soit conduite par une traine juaqa'aa chargement ou emmagasinage.
Cette machine se prête bien à la fabrication des briquettes de petit modèle pour la consommation domestique : il suffit d^établir ua plateau avec alvéoles multiples, de manière que, à chaque coup de piston, Ton fasse plusieurs briquettes au lieu d'une seule. Cette machine permet également, par un simple changement du plateau à alvéoles et des pistons mouleurs et démouleurs, de faire des briquettes perforées.
Presse Duplex de Blanzy. — En vue d'augmenter la production, qui atteignait 9 à iO tonnes à Theure avec les presses Biétrix du type de 6 kilogrammes, les mines de Blanzy ont étudié une presse genre Couffinhal perfectionnée, qui produit plus cpie les types précédents.
La machine est une presse à moules fermés type Couffinhal doi^ nant un tonnage double en briquettes de même poids (7 kilogrammes). Elle est disposée pour comprimer à la fois deux briquettes, tout en maintenant une entière indépendance des organes de compression. On a ainsi une pression égale pour toutes les briquettes malgré l'inégalité du remplissage des moules.
Tous les mouvements de la presse Couffinhal ont été conservés ;
APPAREÏIJ5 DE C0MPKli.^S10N 4iO
mais, tandis qae, dans celle-ci, une briquette se trouve comprimée
entre un couple de balanciers avec cylindre hydraulique comme régulateur de pression, la presse Duplex possède deux groupes do
deux balanciers ayant chacun leur cylindre de pression hydraulique et entièrement indépendants. L'épaisseur des briquettes peut ainsi varier suivant la quantité de mélange, et le degré de compression est maintenu constant.
On a adopté une vitesse de 26 tours de came, soit 52 briquettes par minute, ou 278 tonnes par poste de dix heures.
Presse Crozet, — La presse Crozet présente une certaine analogie avec les presses Biétrix etMazeline {fig. loi et 152). Comme dans les presses Mazeline, la compression se fait dans un plateau tournant portant un certain nombre de moules ou alvéoles ; chaque alvéole comporte un piston servant à la fois au moulage et au démoulage; il n'est donc pas nécessaire, comme dans les machines Biétrix, que le plateau s^arrête pendant la compression à une position absolument fixe ; le jeu entre le piston et les moules peut être réduit au minimum.
Le mouvement de rotation est produit par un encliquetage actionné par des engrenages elliptiques; on a cherché, par ce dispositif, à obtenir un démarrage lent, évitant les chocs, une grande vitesse de mouvement de rotation, et un arrêt lent du plateau, ainsi qu'une mise en place sans choc du plateau pour la compression d'une nouvelle briquette. 11 n'y a pas de mécanisme spécial pour «mpêcher que le plateau ne dépasse, sous l'action de l'inertie, la position déterminée pour l'arrêt; le frottement du piston suffit pour •cela.
Chacun des pistons compresseurs vient à tour de rôle reposer sur le balancier ; la pression se fait de bas en haut. Le balancier est commandé par un arbre coudé par l'intermédiaire d'un balancier qui reçoit à une de ses extrémités l'action de la bielle motrice et porte, de l'autre, le piston régulateur de pression. Ce piston, au lieu d'être hydraulique, supporte la pression de la vapeur maintenue à une pression constante, au moyen d'un détendeur ; avec la vapeur, on obtient plus facilement un déplacement important du piston régulateur; la durée de compression peut être augmentée, ce qui permet d'expulser une fraction de l'eau contenue dans la pâte, et de marcher avec du charbon plus humide que ne le permettent, en général, les presses à grande vitesse.
Une boite à friction, installée sur l'arbre de commande, glisse <quand survient une résistance exagérée, qui pourrait amener une rupture.
Fio. loi et 152. — Presse Grozet.
GOMBUSTIBl^S INDUSTEUELS
Presse Roux-Veillon. — Dans cette presse à double compression la pression hydraulique sert à la fois d*organe de transmission de mouvement et de régulateur de pression (flg, 153). Des pistons plongeurs préviennent les accidents auxquels peuvent être sujettes les machines à leviers.
Le piston plongeur P reçoit son mouvement de Tarbre moteur, portant un coude et une bielle. L*eau refoulée dans le corps de pompe Q! soulève le piston P' et la colonne qui fait corps avec le
Kio. 153. — Presse Koox-VeUlon.
piston. Une soupape d'échappement E, chargée par des ressorts Belleville et une soupape d'admission servent à régulariser la pression sur la briquette, comme dans le pot de presse de la machine Biétrix. La colonne A agit par son sommet et sur le balancier F qui porte le piston compresseur supérieur, et sur le balancier D qui porte le piston inférieur ; ce dernier a une course qui est les deux tiers de celle du piston supérieur. Après la compression, le piston moteur P' se relève ; rabaissement de P est provoqué d'abord par le mouvement de l'eau, et ensuite par le petit balancier B muni de bielles ; il ne peut, en effet, exister de liaison rigide entre les pistons P et P' à cause de Teau qui s'échappe par la soupape.
La rotation du plateau so fait par un encliquetage : une manivelle communique un mouvement de va-et-vient à un rochet qui agit sur les chevilles placées à la circonférence du plateau. Ce système, employé comme on Ta vu dans d'autres presses, présente Tinconvénient de ne pas assurer la position d'arrêt du plateau et, si Ton marche trop vite, le plateau va plus loin que Textrémité du rochet. Un petit levier coudé sert à éviter cet inconvénient; Tune des extrémités du levier est poussée par Taxe du rochet, et Tautre extrémité du levier vient se mettre à Ta vaut d'une des chevilles, et fixer avec précision le point d'arrêt du plateau.
Les pistons mouleurs sont à circulation d'eau, et donnent de 15 à 18 coups par minute. Le démoulage se fait de haut en bas, en même temps que le moulage par un piston placé sur le prolongement du balancier supérieur.
Cette presse, qui présente beaucoup d'analogie avec la machine Biétrix au point de vue du fonctionnement, tout en étant plus compliquée, donne de bons résultats, notamment dans le Gard. A Gagnièreselle fournit, en employant une pâte à 1,7 0/0 d'eau et 6,6 0/0 de brai, des briquettes dont la cohésion est de 60 0/0 ; la pression varie de 110 à 120 kilogrammes par centimètre carré. Avec des charbons différents, on obtient à Trélys des briquettes donnant une cohésion de 60 à 70 0/0 ; la pâte ne contient que 1 0/0 d'eau, et on emploie 8 1/2 0/0 de brai; si Ton réduit la proportion de brai à 7 0/0, la cohésion s'abaisse à 45 0/0.
Presse de la Compagnie Paris-Lyon-Méditerranée» — La Compagnie des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditerranée emploie une machine à agglomérer, d'un type créé par M. A. Henry, ancien ingénieur en chef du Matériel et de la Traction de cette compagnie, et destinée à faire des briquettes de petites dimensions, ayant une grande cohésion, tout en ne renfermant qu'une faible proportion de matière agglomérante.
La machine de M. Henry a donc été étudiée en vue de produire, avec des mélanges secs et pauvres en matières agglomérantes, des petites briquettes dont le poids peut descendre jusqu'à 200 grammes, ayant toutes une cohésion très grande et bien régulière, et de fournir, dans ces conditions, une production relativement considérable, eu égard au poids de la presse.
Cette machine se compose d'un nombre plus ou moins grand d'éléments identiques entre eux et contenant chacun deux moules.
COMBUSTIBLES IKOUSTIUELS. 30
Chaque moule est fixe et formé d*un cylindre horizontal ouvert à ses deux extrémités et surmonté, en son milieu, d'une petite trémie de chargement. Par Tune des extrémités pénètre le piston compresseur, mené par un excentrique ; l'autre extrémité peut être successivement fermée et ouverte par un piston obturateur, conduit par une came, dont la forme est telle que le moule reste bouché pendant la période de compression, et s'ouvre rapidement lorsque le piston compresseur achève sa course en démoulant la briquette. Les arbres qui portent l'excentrique et la came sont rendus solidaires par deux engrenages.
Au début, le mélange à comprimer est dans le moule, déjà fermé par le piston obturateur; le piston compresseur commence son mouvement d'avancement, puis la briquette se forme par compression entre le piston qui continue sa course et Tobturateur qui n'a pas encore commencé son mouvement de recul.
Ensuite, l'obturateur a abandonné le moule, et le piston compresseur à fond de course, en a chassé la briquette. A ce moment, la machine a fait une demi-révolution. Pendant la demi-révolution qui suit, le pislon compresseur recule, l'obturateur vient de nouveau fermer le moule ; le mélange nécessaire à la formation d'une nouvelle briquette est introduit dans celui-ci, et, quand la demi-révolution s'achève, les choses sont remises dans l'état primitif.
La forme symétrique de la came du piston obturateur a permis de lui faire desservir un deuxième moule. Un élément de la machine se compose ainsi de deux compresseurs symétriques, travaillant alternativement chacun pendant un demi-tour, et d'une came centrale conduisant les obturateurs. On peut juxtaposer, sur les mêmes arbres, autant d'éléments semblables que Ton veut, suivant la production à obtenir. On fait varier le calage des excentriques, d^un
Fie. 154. ^ Presse de fai Gempagni»
Paris-Lyon-Médi terranée.
élément à Tautre, de manière à répartir, uniformément poar chaque tour, TeSort du moteur.
La machine est réglée pour une compression de 300 kilogrammes par centimètre carré ; à cet effet, les obturateurs s'appuient sur des rondelles Belleville, dont la flexion n'est possible que sous un effort de 300 kilogrammes par centimètre carré, exercé sur le bout du piston. Pour être sûr que cette pression est atteinte, il suffit donc de voir les rondelles fléchir à chaque compression ; et, pour obtenir ce résultat, il n*y a qu'à introduire dans le moule une quantité de mélange telle que, après la compression, la briquette soit un peu plus longue que Tespace minimum qui lui est réservé entre le piston compresseur et Tobturateur. Cet espace minimum est de 45 millimètres, et la briquette de 250 grammes a une longueur de 50 millimètres. Par <;onséquent, si Ton introduit dans le moule 250 grammes de mélange, on sera assuré que les rondelles fléchiront de 5 millimètres, et que la briquette sera soumise à une pression d'au moins 300 kilogrammes par centimètre carré.
On règle le chargement de chaque moule au moyen d'un tiroir distributeur C {fig. 154)^ conduit directement par le piston compresseur; à la fin de la période de compression, sa capacité B {fig. 154) se remplit du mélange contenu dans la trémie supérieure A et, quand le piston se retire, cette capacité vient se vider dans la trémie inférieure C {Voir fiç. 155). Pour faire varier la charge du moule, il suffit donc de faire varier la capacité du tiroir, et on le fait «u moyen de la clef à vis B {fig. 155). On augmente ou on diminue ainsi la charge, suivant que le mélange est plus ou moins compressible, en raison de son degré d'humidité, ou de la quantité de brai qu'il renferme, et jusqu'à ce qu'on ait obtenu la flexion régulière des rondelles Belleville de l'obturateur.
A côté du moule, il existe un petit levier à ressort qui tourne en bandant son ressert, chaque fois que le piston compresseur vient heurter son talon à la fin de la période de démoulage, et dont la tête fait alors office de chasse-briquettes.
Les pistons compresseurs doivent être constamment refroidis par on courant d'eau pendant la marche.
l^io. 155. — Machine à agglomérer de la Compagnie P.-L.-M.
Une machine à deux éléments seulement a produit 18 tonnes de briquettes en dix heures, à trente tours par minute. Le mélange à comprimer renferme 3 0/0 d'eau et 5 0/0 de brai. La cohésion des briquettes obtenues est de 80 0/0 et plus.
Troisième type. — Presses à moules ouverts. — Le troisième type de machines à agglomérer est fondé sur Temploi de pistons et de moules non fermés.
Presse Evrard. — Cette presse, qui produit des briquettes de forme cylindrique, a servi à Tinstallation des premières grandes usines d'agglomération qui aient fonctionné en France (la Chazotte et les trois usines delà Compagnie Paris- Lyon-Méditerranée : Chasse, Courbessac, Brassac).
Les pistons compresseurs oscillent devant l'entrée des moules qui sont ouverts à leurs deux extrémités; quand le piston découvre l'entrée des moules, une certaine quantité de charbon tombe entre le piston et la briquette déjà formée ; ce charbon comprimé et chassé en avant par le piston pousse eh même temps la briquette. Les moules ont une section circulaire de 0",10 à 0",12 de diamètre et une longueur égale à 4 ou 5 fois leur diamètre.
Les pistons qui compriment la pâte dans les moules ont une tète dentelée, de manière à faciliter la soudure des tronçons successifs qui arrivent à former un boudin continu que Ton coupe au sortir du moule à la longueur voulue. Ils reçoivent un mouvement alternatif rectiligne au moyen d'un tourillon monté au-dessus de Tarbre moteur. En quittant le moule, la briquette cylindrique obtenue tombe sur une sole tournante, après avoir été coupée à la longueur désirée par une barre carrée.
L'intensité de la compression est réglée par le frottement du charbon contre les parois du moule. A cet effet, l'extrémité du moule est en deux pièces dont Tune, mobile, est maintenue serrée par des boulons ou par une barre perpendiculaire agissant comme un ressort. Cette disposition augmente le frottement à la sortie et permet de faire varier la pression dans les moules.
Une presse comprend seize moules disposés circulairement autour d'un arbre vertical sur lequel est monté un excentrique dont le collier actionne les bielles de commande de seize pistons compresseurs. On fabrique donc à la fois seize boudins, et la machine peut produire de 150 à 160 tonnes par poste de dix heures.
APPAUEILS DE COMPRESSION 438
On a pu, à Chasse, assurer une fabrication de 1.200 tonnes par jour avec quatre presses Evrard demandant, en somme, une installation mécanique très réduite. La force motrice totale nécessaire pour actionner quatre presses et leurs accessoires est de 240 chevaux.
Les presses Evrard marchent au brai fondu en employant de 8 1/2 à 9 0/0 de brai. La pâte doit tenir de 5 à 6 0/0 d'eau pour que le glissement du boudin se fasse bien et que la fabrication soit régulière.
Un des principaux avantages de la machine Evrard consiste dans la grande homogénéité des briquettes obtenues, dont la densité s*élève jusqu'à 1,36, grâce à la faible épaisseur de la couche sur laquelle s'effectue la compression.
Mais son emploi oblige à marcher presque toujours au brai gras ou avec un mélange de brai sec et de goudron, ce qui rend difficile la combustion sans fumée ; en outre il y a une perte de force relativement considérable due à l'emploi d'un excentrique. Cette perte est sensiblement égale au travail qu'exige la poussée de la pâte dans les moules. Aussi, même en opérant avec de la pâte au brai gras, cet appareil exige-t-il 6 à 7 chevaux par tonne et par heure. Malgré ces inconvénients, la machine Evrard a rendu de grands services en France avant d'être remplacée par d'autres appareils d'un entretien moins dispendieux.
Presse Bourriez, — Il existe plusieurs variantes de cette machine, dont Tune est munie d'un perfectionnement imaginé par M. Guinotte, administrateur des Charbonnages de Mariemont (Jïg, 156).
La presse Bourriez est, comme la presse Evrard, une presse à moule ouvert dans laquelle l'intensité de la compression est réglée par le frottement de l'aggloméré contre les parois du moule. Les deux moules parallèles horizontaux ont une section de 0°',220 sur 0°',150 et une longueur de i",67. Ils comportent une partie inférieure fixe et une partie mobile pressée par des leviers à contrepoids. Un piston, dont la course est de 300 millimètres, pénètre dans chacun des moules et produit à chaque coup une briquette de 150 millimètres de longueur, en faisant avancer d'autant la pâte contenue dans le moule. Les deux pistons sontcommandés par un arbre à doux coudes calés à 180^. La tige des pistons porte un appareil hydraulique qui a pour but de faire travailler les manivelles et les bielles également dans les deux sens ; quand un piston avance pour comprimer la pâte, il est aidé
par la pression de l'eau sur le piston hydraulique. Quand le piston recule, son mouvement est ralenti par la résistance de Teau, qui est refoulée dans la capacité engendrée par l'autre piston qui se meut en sens contraire.
Les mouvements des deux pistons parallèles ne sont pas tout à fait symétriques. Pour obvier à cet inconvénient, M. Guinotte a imaginé un petit plongeur de 25 centimètres de diamètre chargé de contrepoids, qui régularise l'usure et la fatigue de l'arbre coudé.
Les moules s'usent rapidement par suite du frottement du charbon ; on rabote les moules toutes les six semaines pour parer à l'usure inégale. A Mariemont, ces presses produisent 150 tonnes à l'heure.
Fio. 156. — Presse Bourriez.
soit 44 briquettes de 4,5 à 5 kilogrermmes par minute, Tarbre coudé tournant à la vitesse de 22 tours par minute. La compression expulse une certaine proportion d'eau de la pâte qui contient, à son entrée dans la presse, 8 0/0 de brai et de 13 à 14 0/0 d'eau. Les briquettes tombent, à leur sortie du moule, sur une toile sans fin placée dans le prolongement du moule.
Il existe une variante de la presse Bourriez qui se distingue de la précédente par la suppression d'un moule, d*une coude à Tarbre de commande et de l'appareil hydraulique. On trouve un modèle d'une presse de ce genre à l'usine de Fiers appartenant à MM. Dehayntn : la course du piston est de 300 millimètres ; les briquettes ont 190 millimètres de longueur, 220 de hauteur et 300 de largeur. En douze heures, la machine produit 100 tonnes de briquettes en employant des charbons à 13 0/0 de matières volatiles auxqueb on mélange
81/2 0/0 de brai. Les briquettes contiennent 17 0/0 de matières volatiles ; leur cohésion est de 51 0/0. Le charbon, moins fin que celui que Ton passe à Mariemont, ne contient que 6 0/0 d'eau : il est emmagasiné dans des tours d'égouttage de 350 tonnes de capacité, placées près d'un lavoir voisin.
La presse Bourriez, que Ton emploie surtout en Belgique et dans^ le Nord, donne d'excelknts produits avec une main-d'œuvre très réduite, si Ton y traite des charbons d'humidité moyenne. Elle conaomiDe environ 1 0/0 de brai de plus que les presses à moule fermé. La fabrique d'agglomérés de la Compagnie des mines d'Ostricourt est munie d'une presse Bourriez produisant des briquettes de 9 kilogrammes.
Quatrième ttpb. — Presses à briquettes perforées. — Dans la fabrication des briquettes perforées on obtient les perforations de. trois manières différentes : 1* après que les briquettes ont été comprimées; 2® pendant la compression; 3® avant la compression. Dans oe dernier cas les broches de perforation sont placées dans le moule avant que le piston de compression entre en action.
Lorsque les perforations sont rondes et de faible dimension et que les broches de perforation doivent traverser la briquette comprimée, il y a toujours grand risque de briser les broches; ce risque est réduit de beaucoup, si l'on pratique les perforations pendant la compression; mais, dans ce cas, la difficulté consiste en ce que les broches de perforation s'encrassent surtout du côté de l'épaulement.
Les perforations se font de différentes formes ; quelquefois elles sont circulaires, d'autres fois carrées; mais elles affectent le plus souvent la forme d'un losange.
Les perforations s'obtiennent facilement avec des broches fixes introduites dans les moules de la presse Dupuy. Quand on utilise les presses Biétrix, qp a recours au piston système de Place. Les broches correspondent aux trous et sont alors reliées directement à la bielle OB au balancier moteur. Le piston qui doit agir sur la face supérieure de la briquette est enfilé sur les broches et pressé de haut en bas par les ressorts énergiques fixés aux broches ou maintenus par un. contrepoids. Après que les broches ont pénétré dans le moule, le piston vient au contact de la pâte qu'il comprime en bandant les ressorts. Avant que le piston abandonne la face supérieure de la briquette, las broches commencent à se relever sans entraîner la briquette, ce»
qui rend le démoulage facile. Une presse Biélrix pour briquettes perforées de 3 kilogrammes produit 32 briquettes par minute, soit environ 6 tonnes à Theure.
Presse des Forges et Chantiers de la Méditerranée, — Ce dispositif est spécialement applicable à la presse à briquettes Mazeline tra- Taillant avec ou sans pression hydraulique ; mais elle peut, naturellement, s'appliquer à un autre type de machine construite sur le môme principe.
La sole de moulage est, comme d'ordinaire dans cette classe de machines, pourvue d'un certain nombre de moules disposés suivant les rayons; ces moules sont munis de garnitures démontables. Les perforations sont produites par des broches fixées à des entretoises montées dans le fond des moules. Ces entre toises glissent dans des coulisses ménagées dans le corps des pistons compresseurs. Les têtes des pistons sont couvertes par une plaque, également pourvue de trous, qui leur permettent de glisser facilement le long des broches. Il est évident que le nombre et la forme des broches peuvent varier quand on veut obtenir des perforations de forme ou de nombre variables. Les moules sont également pourvus de rainures latérales qui facilitent le cassage dans le feu ou au marteau, sans beaucoup de déchet.
CiNQuiÈMB TYPE. — Pressos à boulets ovoïdes. — Ces machines sont construites sur un principe tout à fait différent de celui des presses que nous venons de passer en revue. La pâte est moulée dans des alvéoles pratiqués à la circonférence de deux cylindres tournant tangentiellement en sens contraire avec des vitesses égales.
Les premières machines construites sur ce modèle pour la fabri* cation des briquettes avaient été abandonnées à cause de la consommation exagérée de brai et des déchets auxquels elles donnaient lieu. On les applique aujourd'hui à la fabrication de boulets aplatis, et non plus de briquettes rectangulaires. Cette forme favorise le démoulage, diminue la consommation de brai ; les boulets ovoïdes ont une grande résistance. Les machines à boulets ovoïdes sont d'origine belge et appartiennent à trois types principaux construits par les maisons Robert (de Gilly), Fouquemberg (de Wasmes), et Zimmermann- Hanrez (de Montceau-sur-Sambre).
Presse Zimmermann'Hanrez , — Dans la machines Zimmermann-Hanrez et C*«, de Montceau-sur-Sambre (fig, 157), les deux
cylindres mouleurs sont actionnés par deux engrenages égaux ayant même diamètre que les cylindres et tournant à la vitesse de 5 tours à la minute. Avec ces machines, on emploie la marche au brai sec (6 à 8 0/Oj, et le chauffage à la vapeur avec une pâte sutTisamment humide. Le malaxeur placé au-dessus des cylindres les emboîte exactement ; la pâte est ainsi distribuée par le mouvement même des cylindres, et tombe, après compression, dans un récipient placé sous les cylindres. Il faut veiller à ce que la surface des alvéoles reste bien lisse et à ce que la pâte ait le degré d'humidité voulu, si Ton veut que le démoulage s'opère avec facilité. Une grille
Fio. 157. — Presse Zimmermann-Hanrez.
à barreaux fixes placée sous les cylindres compresseurs retient les bavures dues au jeu existant entre les cylindres ainsi que les morceaux des agglomérés qui se brisent au sortir des alvéoles. En tenant compte du déchet de fabrication, dont Timportance est de 4 0/0, une machine Zimmermann fabrique, à Blanzy, 7 tonnes à l'heure ; la force motrice employée est de 36 chevaux en marchant à plein et de 19 chevaux en marchant à vide.
Presse Fouquemberg. — Cette presse {fig. 158 et 159) se compose de deux rouleaux tournant l'un contre l'autre en sens inverse, et couverts symétriquement de demi-moules, disposés comme des alvéoles ; les demi-moules de l'un des rouleaux viennent coïncider exactement, à la ligne de contact, avec ceux de l'autre rouleau, pour enfermer et mouler la matière à agglomérer.
Les boulets formés s'échappent par la rotation des cylindres : leur démoulage s'opère tout naturellement par Teffet de la pesanteur.
L'appareil est commandé par deux poulies, fixe et toile, dont Tarbre porte deux vis sans fin entraînant en sens inverse deux engrenaigea hélicoïdaux calés sur les arbres des cylindres.
L'arbre qui porte les deux vis sans fin inverses n'a pas de gorge et peut se déplacer longitudinalement. Lorsque les vis et les engrenages ont la même dureté, les vis travaillant en sens opposé s^usent également et conservent les demi-moules des deux rouleaux en coïncidence parfaite. Mais, si les vis et les roues hélicoïdales
Fio. 158 et 159. — Presse Fouquemberg.
s'usent inégalement, il suffit d'un déplacement longitudinal de l'arbre des vis pour ramener les demi-moules des deux rouleaux en correspondance exacte. En effet, si l'on fait glisser horizontalement l'arbre dans un sens, les vis sans fin font tourner, comme le ferait une crémaillère, les roues hélicoïdales dans le même sens; les tambours mouleurs suivent ce mouvement, et les demi-moules ont tendance à se rapprocher. 11 y a un point où ces demi-moules se correspondent exactement.
Dans la disposition que nous avions décrite auparavant, les rouleaux sont commandés l'un par lautre, au moyen d'engrenages ordinaires. L'usure des dents d'engrenages a pour effet de faire remonter les demi-moules de l'un des rouleaux et d'abaisser ceux de l'autre, mais, comme les moules ne se correspondent plus, on obtient de», boulets irréguliers.
▲PPAKini.» 1>E COMPRESSION 44^
C*e6t à cet inconvénient que remédie le système Fouqneraberg. Les vis «ans fin de ce système simplifient considérablement la transmission de mouvement aux rouleaux, qui font quatre tours, tandis que les vis en font cent.
Pour arriver à la môme réduction de vitesses avec des engrenages ordinaires, il faut nécessairement les multiplier.
Les vis sans fin baignent constamment dans Thuile; elles sont en fonte d*acier, comme les roues hélicoïdales. Le moyen de réglage, employé permet de les user jusqu a leur limite de résistance.
Les paliers des arbres des rouleaux moteurs sont à rattrapage de jeu, ce qui permet de remédier à Tusure des coussinets au moyen de vis de réglage et de maintenir constamment les rouleaux à Técartement convenable.
Quand on emploie la vapeur surchauffée pour économiser le brai, la pâte sort très chaude du malaxeur et, quoiqu'elle soit conduite au malaxeur par une vis sans fin en relation avec un petit aspirateur de vapeur, elle échaufferait encore trop les cylindres et rendrait le démoulage difficile. Afin d'éviter cet inconvénient, on emploie des cylindres creux pour permettre leur refroidissement lent au moyen d*une circulation d'eau que Ton règle à volonté. Au moyen de ces cylindres, on peut faire des boulets de toutes formes ; mais la forme ovoïde, un peu aplatie, est consacrée par Tusage.
On arrive aussi à faire le boulet creux : il suffit à cet effet de suspendre un peigne, composé de barres rondes, entre les rouleaux ; les boulets se moulent autour des barres comme de grosses perles.
C'est là toutefois une complication que Ton peut éviter en faisant le boulet plus mince. D'ailleurs, dans les foyers, ces petits agglomérés n'ont entre eux que fort peu de points de contact et laissmt assez de vides pour qu'il ne soit pas nécessaire de les perforer.
La fabrication des boulets ovoïdes se fait au brai sec, comme celle des briquettes. Cette forme d'aggloméré permet de consommer de très mauvais charbons; aussi l'appareil de M. N. Fouquemberg s'est-il répandu rapidement, surtout à l'étranger, notamment en Serbie (Radujevac) et en Hongrie (Salgo Tarjan).
Parmi les presses à agglomérés ovoïdes, nous signalerons aussi celles de MM. Huttemann et Spiecker et celles de Mulheim et Zimmermann, dont on trouvera la description dans le Colliery Guardian (2* semestre 1897).
444 a COMBUSTIBLES INDUSTRIEL^
La presse à boulets de la Société de constructions mécaniques d'Alais se compose de deux ou quatre plateaux circulaires clavetés sur deux axes parallèles, et tournant tangentiellement en sens contraire ; ces plateaux, qui sont commandés par des engrenages à chevrons, portent à leur périphérie des alvéoles offrant la capacité d'un demi-boulet. Un tiroir assure le remplissage des alvéoles et évite les engorgements en agissant au-dessus du contact de chaque couple de plateaux.
CINQUIÈME PARTIE COKE
Propriétés physiques, ■— Résistance. — Dureté. ■— Porosité. — Poids spécifique. — Couleur. — Sonorité. — Propriétés chimiques. — Teneur en carbone. — Teneur en matières volatiles. — Teneur en eau. —Teneur en soufre. — Teneur en phosphore. — Impuretés diverses. ■— Teneur en cendres. — Pouvoir calorifique. — Analyse chimique. — Emplois dans Vinduslrie. — Emploi dans la métallurgie. — Emploi sur les locomotives. — Emplois divers.
11 ne sera pas question ici du coke de gaz, ce qui nous entraînerait en dehors de notre sujet. On parlera uniquement du coke produit dans les fours à coke et servant soit à la métallurgie, soit au chauffage des locomotives, soit à diverses industries.
pROPitiÉTES PHYSIQUES. — Comme pour les autres combustibles, nous définirons d'abord les propriétés physiques du coke.
Résistance. — La résistance est la première des qualités d'un bon coke. Étant données les pressions de vent actuellement employées dans les hauts fourneaux, on conçoit que l'on doive disposer d'un agent résistant. La résistance à Técrasement doit être d'autant plus grande que la charge est plus profonde ; un autre genre de résistance consiste en ce fait que le coke ne puisse pas être pénétré par les gaz.
Dureté; — La dureté dépend de la nature des cavités qui se trou-
vent dans le coke. Les parois de ces cavités doivent avoir une certaine résistance. Lors du transport, on ne tolère que 6 0/0 de déchet pour excès de friabilité. Pratiquement on peut déterminer la friabilité, qui dépend surtout de la dureté des cavités, en frottant Tun contre l'autre deux morceaux de coke de même fabrication. Celui qui s'écrase le moins est le meilleur.
Le coke devra donc être non pas friable, mais dur. La qualité des charbons employés pour la carbonisation possède, à ce point de vue, une grosse influence. Le coke de charbons voisins des charbons maigres ne résiste qu'à une pression de 115 kilogrammes par centimètre Garré. Le coke d'un bon charbon gras résiste, au contraire, à une pression qui atteint 170 kilogrammes par centimètre carré. Avec les houilles riches en matières volatiles, on retombe au chiffre de 120 kilogrammes par centimètre carré en moyenne.
Un autre élément qui influe sur la dureté est la teneur en silice des cendres. Des essais faits par M. Oscar Simmersbach ont donné à ce propos les résultats suivants :
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En diminuant les teneurs en cendres et en silice, on augmente donc notablement la résistance du coke.
La dureté dépend «ossi du mode de caisson et de la forme dv four employé.
C'est ce que novs dirons an chapitre Thâosib 0b la CARBonf-
SÀTIOX.
Porosité. — A côté de la résista^ace, le coke doit posséder vae autre qualité qui ne semble pas compatible avec la preratèf^, mais qui est des plus nécessaire, étant donnés les enidois éa coke. Nova voulons parler de la porosité.
Un coke peut être dur et poreux à la fois. Il safBt qe^îl présente
des cavités nombreuses ou grandes et que les parois de ces cavités soient bien résistantes.
Le grain du charbon exerce à ce point de vue une certaine influence. Plus le grain est fin et régulier, plus le coke sera compact, et inversement.
Certains charbons gonflent facilement et produisent un coke avec de belles cavités. D'autres, au contraire, qui fondent aisément, ne donneront pas un coke aussi poreux.
Enfin la porosité peut être fonction du mode de carbonisation et de la forme du four employé. Un charbon contenant beaucoup de matières volatiles devra être cuit très rapidement pour donner un coke poreux. On peut, suivant les cas, avoir de 29 0/0 à 40 0/0 de pores si la carbonisation se fait en vases clos. Dans les fours ouverts, au contraire, où la carbonisation est lente, la proportion des cavités ne dépasse pas 15 0/0.
Dans un même four d'ailleurs, les couches successives de coke n*ont pas la même porosité. Les cokes des couches de tête et de pied sont toujours plus poreux que ceux des couches moyennes.
A ce point de vue, il se produit, lors de la carbonisation, les phénomènes suivants.
Pendant que les produits gazeux se développent, ils sont forcés de traverser la charge et de passer sur du coke déjà formé et rouge. Or beaucoup de ces produits volatils, comme les hydrogènes carbonés, sont décomposés : une partie de leur carbone se dépose sur la surface du combustible rouge. Les cokes contiennent donc, à câté du charbon qui provient de la décomposition immédiate de la houille, du carbone déposé par la décomposition, plus ou moins secondaire, des carbures d'hydrogène volatils. Cette dernière partie du carbone se reconnaît à Tœil et se distingue du reste de la masse par Tabsence de porosité et par sa couleur mate, d'un noir foncé.
Le même phénomène de décomposition des carbures explique les excroissances piliformes, qu'on observe souvent à la surface du coke et qui atteignent jusqu'à 2 et 3 centimètres de longueur. Ces appendices, étudiés au microscope, sont pleins; leur aspect rappelle celui d'un cordon de perles, et ils sont exclusivement formés de carbone. Très vraisemblablement, ces excroissances sont dues aux gaz, qui se dégagent de la houille grasse et qui, partant bulle à bulle, soulèvent et allongent successivement la matière solide, en formant des renflements. Ces renflements se trouvent
ensuite remplis par le charbon, qu'abandonnent les carbures en se décomposant.
Poids spécifique. — Le poids spécifique du coke varie de 1,20 à 1,90 tandis que nous avons donné pour la houille des chiffres qui variaient de 1,25 à 1,75. La nature des fours employés exerce une influence sur ce chiffre.
Un mètre cube de coke en morceaux pèsera pratiquement de 350 à 450 kilogrammes. En moyenne, il faut admettre 420 kilogrammes. Par le pilonnage, le volume du coke peut être réduit de 25 0/0,
Couleur. — La couleur du coke est essentiellement variable.
Parfois, elle est noire et sans éclat; quelquefois elle tourne au gris clair avec vif éclat métallique ou argentin. Il y a parfois aussi des teintes irisées à la surface, que Ton attribue à la présence du soufre.
La meilleure couleur est celle qui va du blanc d'argent au gris clair, la poussière paraissant gris foncé ou même noire.
On remarque souvent à la surface du coke des stries ou des raies de couleur différente, ainsi qu,e des résidus de cendres blanches qui proviennent d'une carburation incomplète. Avec des charbons anthraciteux, il y a toujours des raies noires de carbone non brûlé. Les taches noires sont aussi formées par du protosulfure de fer, résidu de la pyrite brûlée.
La couleur dépend de la nature des fours employés et du mode de cuisson adopté. Quand on récupère les sous-produits, le coke n'est jamais argenté.
En somme, la couleur n'est pas toujours un indice parfait de la bonne qualité d'un coke. Cette couleur peut d'ailleurs varier lors de l'extinction par l'eau. Si Teau employée est sale, des particules se déposent sur la surface du coke et en ternissent Téclat.
Sonorité. — Ce qui est plus spécifique pour déterminer la bonne qualité, c'est le son que rend un morceau de coke, quand on le frappe. Le bon coke doit avoir un son métallique. Un son lourd et grave n'est jamais l'indice d'un coke de bonne qualité.
Propriétés chimiqubs. — Au point de vue chimique, le coke contiendra du carbone, de Thydrogène, de l'oxygène, de l'eau, de l'azote, du soufre, du phosphore et diverses impuretés de moindre importance : c'est-à-dire tous les principes existant dans la houille qui a donné naissance au coke.
Le tableau suivant donne un exemple des teneurs dans divers pays.
Allemagne
Belgique
Angleterre
Australie
Amérique
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Teneur en carbone. — Le coke est plus riche en carbone que le charbon qui lui a donné naissance. 11 en résulte une plus grande valeur du coke comme combustible.
Contrairement à ce qu'on pourrait croire, cette teneur varie dans d'assez larges proportions, depuis 84 jusqu'à 94 0/0. Cela tient aux principales causes suivantes.
Le carbone qui est renfermé dans le coke provient d'abord du carbone de constitution du combustible, ensuite du carbone qui se sépare à haute température des hydrocarbures. Il est enfin le résidu des produits de distillation qui ne se sont pas entièrement volatilisés.
Les teneurs en carbone varieront donc suivant les combustibles employés et suivant la nature des fours adoptés.
Teneur en matières volatiles. — Les matières volatiles, c'est-àdire l'hydrogène, l'oxygène et l'azote ne devraient pas exister dans le coke, puisque la carbonisation a pour but d'expulser tous les gaz de la houille. Mais cette carbonisation n'est jamais complète, et il reste toujours des gaz occlus.
Cette explication de la présence des gaz hydrogène, oxygène et azote par occlusion est fort plausible. C'est ainsi que, dans les fours à récupération des sous-produits, où les matières volatiles sont fortement aspirées, on trouve moins de gaz dans le coke que dans celui d'un four ordinaire. Ce sont les extracteurs qui forcent les matières volatiles à se dégager plus complètement.
L'hydrogène contenu dans le coke a tendance à se combiner avec Toxygène et, par conséquent, à absorber de la chaleur pour former
de Teau Ceci est au détriment de la chaleur développée par le carbone.
De même avec Toxygène, si la proportion de ce gaz augmente, la puissance calorifique du combustible diminue, et il faut employer d*autant plus de coke pour réduire au haut fourneau l'oxygène du minerai.
Enfin, Tazote en excès empêche la réduction au haut fourneau en diluant les gaz réducteurs. Il se transforme d'ailleurs en ammoniaque dans l'opération au haut fourneau.
Teneur en eau. — L'eau du coke est surtout de Teau hygroscopique qui se fixe dans les pores, au moment où l'on opère l'extinction. Il faut donc employer la plus faible quantité d'eau possible pour cette extinction et prolonger l'opération le moins longtemps possible, si le coke est très poreux.
Du coke, convenablement éteint, contient seulement 2 à 3 0/0 d'eau et au maximum 5 à 6 0/0. Le coke, complètement sec, absorbe, à la température ordinaire, seulement i à 2,5 0/0 d'eau, lorsque l'air est saturé d'humidité. En plongeant du coke dans l'eau, l'augmentationde poids peutêtre dei2,50/0'à 51 0/0 et atteindre 31 0/0 en moyenne. La majeure partie de l'eau ainsi absorbée peut ultérieurement s^évaporer rapidement à Tair.
Dans les achats de coke, on exige que la teneur en humidité ne dépasse pas 4 0/0. Cette humidité gêne, en effet, la marche du haatfourneau. Il faut consommer 125 kilogrammes de coke en plus par chaque unité d'eau supplémentaire dans le pourcentage.
Teneur en soufre. — Le soufre est l'impureté la plus nuisible du coke. Il ne doit pas y avoir plus de 1,25 0/0 de soufre, pour que le combustible soit acceptable dans la métallurgie. Le soufre, en effet, rend la fonte blanche et cassante.
Ce ne sont pas toujours les charbons les plus pauvres en soufre qui donnent les cokes les moins sulfureux. Tout dépend des matières minérales qui se trouvent avec le soufre dans le charbon.
Avec la chaux et la magnésie il se forme des sulfures par réduction des sulfates dans le four à coke. C'est surtout le fer qui donne des combinaisons fixes, des sulfures, qui peuvent augmenter la teneur du coke en soufre.
Si, au contraire, le soufre existe à l'état de pyrite dans les charbons, il peut être expulsé plus aisément. A basse température, les vapeurs sulfureuses se dégagent déjà
Souvent, au moment du lavage, le soufre des pyrites disparait à Télat d'hydrogène sulfuré. De même le soufre existant à l'état organique dans le charbon peut être expulsé par lavage.
Pratiquement on peut reconnaître un coke riche en soufre aux taches brunes avec couleurs irisées sur les bords qu'il montre après un certain temps d'exposition à l'air. Quand ces couleurs ressemblent quelque peu à celles de la pyrite, il y aura du fer combiné.
On a cherché par tous les moyens possibles à diminuer la teneur en soufre, quand elle était trop élevée. "Divers essais ont été faits, notamment par MM. Calvert et Chenot qui ont mélangé du sel marin pour former des sulfochlorures pendant la carbonisation. Bleibtreu a mélangé au menu gras de la chaux tamisée pour entraîner plus tard le soufre dans' le laitier. Kopp a éteint le coke avec de l'eau mélangée d'acide chlorhydrique. Scheerer a injecté dans les fours avant le défournement de la vapeur d'eau pour former de l'hydrogène sulfuré. Hoffmann a essayé des lavages au chlorure de manganèse. Enfin Grandidier a introduit dans le four de Tair sous pression chauffé à 200° ou 300° afin d'oxyder le sulfure de fer.
Quoi qu'il en soit de tous ces essais, le mieux est de n'employer dans les fours à coke que des combustibles ayant une faible teneur en soufre. Il est encore préférable de ne brûler que des produits tels que le soufre, s'y trouvant même en faible quantité, n'ait pas tendance, avec certaines matières minérales des cendres, à former des composés nuisibles plus tard lors du traitement au haut fourneau. Il faut compter qu'en moyenne le coke conservera toujours le tiers du soufre que renfermait la houille.
Teneur en phosphore. — Le phosphore contenu dans un charbon passe intégralement dans le coke. La teneur qui n'est jamais très grande varie de 0,01 à 0,02 0/0. Elle augmente suivant la qualité des charbons et sera plus élevée pour les charbons maigres que pour les charbons gras.
Le phosphore n'est pas considéré comme une impureté du coke au même degré que le soufre, car il est en général en faible quantité. Il peut parfois rendre la fonte plus fiuide. En revanche, une grande quantité de phosphore diminue la résistance et l'élasticité du fer.
Impuretés diverses. — Parmi ces impuretés, il faut ranger le fer, la silice et quelques corps de natures diverses.
La teneur en fer peut varier de 0,5 à 0,9 0/0. Ce fer provient, en général, des carbonates de fer qui se trouvent mélangés au
charbon. Nous avons dit précédemment rinconvénient qu'il y aura quand, parallèlement au fer, il existera aussi du soufre dans le coke.
La silice est nuisible en ce sens qu'elle peut diminuer la dureté du coke ; de plus, en présence du fer et de la chaux, elle augmente la proportion de mâchefer produite dans les foyers.
Enfin, comme dernières impuretés du coke, il faut citer le cuivre, Tarsenic, Tantimoine, quelquefois le zinc et le plomb qui s'y trouvent accidentellement. *
Teneur en cendres. — La plupart de ces impuretés viennent, en général, dans une analyse rapide, augmenter la proportion de cendres, qui dans un bon coke, ne doit pas dépasser 9 0/0.
Si la teneur en cendres augmente, c'est aux dépens de la proportion de carbone. Le pouvoir calorifique du coke diminue alors, et c'est un écueil pour l'emploi au haut fourneau. Il faut admettre que la consommation de combustible au haut fourneau augmente de 500 kilogrammes par chaque unité de cendres en plus du pourcentage moyen qui a été indiqué.
Il y a donc intérêt à n'employer pour la carbonisation que des charbons lavés ou bien triés.
Les cendres contiennent, en général, les matières indiquées par le tableau suivant :
Silice
Alumine
Oxyde de fer
Oxyde de manganèse
Chaux
Magnésie
Potasse
Soude
Acide sulfurique
Acide phosphorique .
COKE
DE DORTMDND
COKE
DE TRÉLYS
COKE
DE DODCHY
COKE
DE PEXKSTLTASIE
Le plus souvent, on achètera les cokes selon une échelle de prix qui varie avec la proportion des cendres.
Pouvoir calorifique. — On a vu précédemment que le pouvoir calorifique d'un combustible se calculait d'après sa composition chi-
mîque, et qu'il dépendait notamment de la quantité de cendres. C'est ainsi que des cokes à ^oO/0 de cendres développeront 6.600 calories, tandis que ceux à 10 0/0 donneront 7.000 calories, et ceux à 3 0/0 8.000 calories. Le coke se trouve ainsi avoir un pouvoir calorifique moindre que celui de la houille en raison de Télimination des hydrocarbures volatils.
Dans la pratique, la température produite par la combustion dans un haut fourneau sera modifiée par diverses circonstances.
Si le coke est compact, la chaleur sera plus forte, car le combustible donnera davantage d'acide carbonique, sans que ce gaz, mis en contact avec les parties caverneuses du coke incandescent, ait tendance à absorber des calories par une transformation ultérieure en oxyde de carbone.
La température est aussi augmentée par une insufflation d'air et par un chauffage de cet air. On introduit, en somme, une certaine quantité de chaleur qui n'aura pas besoin d'être empruntée au coke. Toutefois, si l'on envoie un excès d'air, comme cet air contient les 4/5 d'azote, il y a absorption de chaleur pour la combustion de l'azote.
De même, l'eau contenue dans le coke abaisse le nombre des calories, car cette eau, pour se vaporiser, absorbe un certain nombre de calories.
Le pouvoir calorifique du coke se détermine par les mêmes méthodes qui ont déjà été indiquées pour la houille (p. 34). On fera usage des formules théoriques données ou bien on soumettra un échantillon de coke à l'essai calorimétrique dans l'appareil Mahler. Analyse chimique. — Il faut surtout déterminer l'eau hygrométrique, les matières volatiles, les matières terreuses et métalliques.
On détermine l'eau, en chauffant à 150^ et en constatant la perte de poids ; on ne peut avoir une grande approximation qu'en multipliant les prises d'essai et les déterminations de l'eau hygrométrique. Cette opération est assez délicate. On mesure dans les usines le volume de coke employé journellement, et l'on se résigne aux incertitudes provenant du changement de l'état hygrométrique, l'absorption d'eau pouvant atteindre parfois les chiffres élevés que nous avons indiqués plus haut.
Le coke des fours fermés ne devrait pas renfermer de matières volatiles. Pourtant, selon la place où le charbon est cokéfié dans le four, il peut y avoir des gaz occlus ainsi que nous l'avons dit ; il
faut donc déterminer la proportion de ces gaz ; mais il faut procéder pour cela, à une prise d'essai très soignée. On calcine à température élevée soit au brûleur Bunsen, soit dans un double creuset avec les précautions déjà indiquées pour la houille (Voir page 26).
Parmi les autres matières à analyser dans le coke se trouvent le soufre, Tarsenic, le phosphore. L'analyse est assez difficile à cause de Texcès de carbone. Il en est de même pour les analyses de silice, d'alumine et de fer. Pour les trois premiers corps, on opère sur le coke lui-même. Pour les autres, on analyse les cendres. Les opérations sont longues, et le plus souvent on se contente de déterminer la proportion des cendres et de reconnaître à la loupe leur composition. Une incinération au moufle est alors seulement nécessaire.
Dans les établissements métallurgiques, on connaltle combustible qui a servi à donner le coke et le four où il a été brûlé. On se préoccupe peu, dans ce cas, des matières volatiles. Il en est de même de l'analyse élémentaire.
Pour l'emploi dans les foyers de locomotives, on envisage surtout la proportion des cendres qui ne doit pas dépasser 5 0/0. On détermine aussi la quantité d'eau. On fera la dessiccation par la même méthode et avec les mêmes précautions que pour la houille (Voir page 25). Il en sera de même pour Tincinération.
Emplois dans l'industrie. — Le coke trouve surtout son emploi dans la métallurgie pour la production de la fonte au haut fourneau. Il est aussi employé pour le chauffage des locomotives. Enfin, dans l'industrie, on utilise parfois comme combustibles des déchets de fab ri ration.
Emploi dans la métallurgie. — Dans la métallurgie, on emploie le coke soit comme réducteur des minerais au haut fourneau, soit comme agent producteur de chaleur dans les cubilots de fonderie.
Les qualités à demander au combustible ne sont pas les mômes dans les deux cas. La teneur en soufre, notamment, dont nous avons parlé précédemment, en indiquant ses effets pernicieux dans le haut fourneau, gêne moins pour la fusion au cubilot. Dans le cubilot, le soufre est partiellement brûlé et s'échappe avec les gaz de la com« bustion, tandis qu'au haut fourneau le soufre passe dans la fonte et la rend cassante ou impropre aux usages industriels.
Un bon coke métallurgique doit répondre aux conditions suivantes :
! Soufre 1 0/0.
Phosphore 0,018 0/0,
Eau 4 0/0,
Cendres 9 0/0,
Proportion de poussière maximum à tolérer lors
de la réception 6 0/0,
Proportion de pores. \ ^^l^^ f )^*^^ fourneau. . 40" à ^0 0/0.
^ ^ { Coke de fonderie 25 à 30 0/0,
Résistance par centimètre carré 80 kîlogr.
Poids spécifique par mètre cube après séchage à 400» pour expulser Thumidité 800 à 900 kiloSi
Au haut fourneau, le coke agit et comme réducteur et comme producteur de chaleur. Il doit donc dégager surtout de Toxyde de carbone. On choisira de préférence un coke poreux qui présentera une plus grande surface à l'oxygène de l'air. Dans le coke poreux, les gaz pénètrent plus facilement et arrivent mieux en contact intima avec le combustible.
On pourrait au haut fourneau employer du coke compact; mais il faudrait souffler Tair sous une pression plus forte et à une température plus élevée.
Au contraire, le coke compact convient aux emplois dans le cubilot. Il faut alors obtenir la plus haute température possible en brûlant complètement le combustible et en produisant de racidfi carbonique, non plus de Toxyde de carbone. Pour que cet acide carbonique se produise, il faut que Toxygène lèche la surface du coke sans le pénétrer. On emploiera donc avec avantage en fonderie le coke le pbs dense possible.
Dans Tun comme dans l'autre cas, il ne faut acheter des morceaux ni trop gros ni trop petits. Des morceaux petits offrent une plus grande surface à Faction des gaz, mais créent une plus grande résistance au passage de ces gaz. Des morceaux trop gros créent des vides trop considérables, et Teffet calorifique en est diminué d autant.
Emploi sur les locomotives. — On n'emploie pas toujours le coke sur les locomotives ; mais il y a certainement de sérieux avantages à en faire usage dans certaines circonstances. Ces avantages sont les suivants.
Tout d*abord, de tous les combustibles c'est le coke qui possède la plus grande cohésion. Tandis que cette cohésion n'est que de 45,5 0/0, en moyenne, pour la houille, elle atteint 96 0/0 pour le coke.
4o6 COMBUSTIBLES INDUSTRIELS
L'emplacement occupé par le coke est moindre que celui nécessité par le charbon. C'est ainsi que 1.000 tonnes de coke occupent la place de 1.150 tonnes de charbon.
En outre, dans les stocks longtemps accumulés de combustible, il n'y aura pas combustion spontanée, comme avec la houille.
Enfin, au point de vue de la conduite des foyers, il y aura certains avantages à employer le coke.
On a moins de mâchefers, moins de croûtes qu'avec la houille et les grilles sont, par conséquent, moins attaquées. Le coke renferme moins de cendres et moins d'humidité ; la fumée est moindre, le nombre des escarbilles moins grand aussi, et c'est un avantage pour les voyageurs, qui sont toujours exposés à recevoir ces escarbilles; on diminue aussi les chances d'incendie, quand la ligne traverse des forêts de sapins très sèches comme celles des Landes où passent les trains de la Compagnie des chemins de fer du Midi. Enfin le chauffeur conduit mieux son feu et ne craint pas de le voir tomber aussi vite qu'avec la houille. La porosité y est pour quelque chose, et le pouvoir calorifique, qui est d'une plus grande valeur, active la mise en pression de la chaudière. On peut donner, à titre d'exemple, les dimensions d'un foyer de locomotive pour chauffage au coke.
Nombre de tubes 156
Diamètre extérieur des tubes 46 millimètres
Longueur des tubes 2",86
Diamètre de la chaudière 4»,20
Longueur du foyer 0"»,85
Hauteur du foyer 1",30
Surface de la grille jusqu'au ciel de la
boîte à feu 1»,10
Surface de chauffe des tubes 58»*,9
— de la boîte à feu. . . 4»a,6
— totale 63«a,5
Surface de grille 0«2,945
Épaisseur des barreaux 26 millimètres
Espace libre entre les barreaux 24 millimètres
Pression de vapeur 10 atmosphères
En général, les principales conditions de réception imposées aux fournitures de coke dans les chemins de fer sont les suivantes :
Le coke devra présenter, au point de- vue de la cuisson, toutes les qualités qui distinguent le bon coke de gaz.
11 doit se composer de morceaux gros et moyens dont les plus
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petits ne devront pas passer à travers une grille à barreaux ronds non quadrillés et espacés de 4 centimètres ; il ne doit contenir au maximum que 7 0/0 de cendres et doit être livré dans un état de siccité ordinaire, c'est-à-dire ne contenant au maximum que 2 0/0 d'eau.
Emplois divers. — Le coke est employé avec avantage dans la fabrication de la soude pour la réduction du sulfate de sodium. On en fait usage dans les sucreries. Il sert à fabriquer la chaux et Tacide carbonique. Enfin le petit coke sera employé dans des séchoirs industriels, pour certaines évaporations rapides, toutes les fois, en général, que la combustion n'exige pas un fort tirage.
Dans le cas de la fabrication de la soude, si le coke contient de Tazote, il se formera des composés cyanogènes. Si Ton opère la fabrication de la soude à l'ammoniaque en carbonisant la chaux avec du coke au four à chaux pour obtenir de Tacide carbonique, on vitrifie cette chaux par la présence d'un excès de fer dans le coke. Il faut donc que le coke acheté dans ce cas soit assez pur.
CHAPITRE XXI THÉORIE DE U GARBOITISATIOI
Nature des charboas. — Influence des ceodres sur la carbonisation. — Grain da charbon. — Mélange des charbons. — Rendement en coke. — Influence dn choix des fours. — Marche de la carbonisation. — Produits de la carbonisation dans las divers fours.
Nature des charbone. — Tous les charbons De sont pas également bons pour donner du coke, et, dans Téchelle de classification (jue nous avons donnée au chapitre Définition et classification de la HOUILLE, ce sont les qualités placées au milieu de Téchelle qui sont les plus cokéfîantes. Nous avons parlé aussi, au chapitre Essais bt ANALYSE DE LA HOUILLE, des qualités agglomérantes des diverses houilles.
Il ne faut pas. croire que ce soient les hautes teneurs en carbone qui influent sur la fusibilité de la houille et qui la rendent propre à la carbonisation. Les proportions d'oxygène et d'hydrogène jouent un rôle plus actif; mais il ne faut pas que ces proportions soient trop fortes ou trop faibles. Les charbons flambants, très riches en matières volatiles, ne s'agglomèrent pas. Il en est de même des charbons maigres et des anthracites. Il est, au contraire, prouvé que les meil* leurs charbons à coke sont ceux qui contiennent:
Hydrogène 5 à 6 0/0
Oxygène 10 0/0
Hydrogène libre 4 —
Industriellement et pratiquement, on en est arrivé à caractériser du nom de charbons à coke les houilles à 18 ou 20 0/0 de matières volatiles.
Toutefois, comme nous Tavons dit, cette règle n*est pas sans exception, et certains charbons qui n'appartiennent pas à cette caté-
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gorie peuvent donner un bon coke. On en a cherché Texplica lion dans un état atomique particulier où serait le carbone et qui, s'il est réalisé, peut donner du coke.
Une autre influence, qui est certainement plus grande, est celle de la manière dont se présentent les couches. Des charbons de formation géologique ancienne, à puissant recouvrement, conviennent mieux pour la carbonisation que les charbons de formation plus récente et à épaisseur faible de recouvrement. Des expériences ont été faites à ce sujet dans les bassins de la Saar et de la Ruhr en Allemagne.
Enfin, certains charbons peuvent perdre leurs propriétés cokéfiantes, s'ils ne sont pas soumis à la carbonisation sitôt après leur sortie de la mine, à cause d'une certaine décomposition à Pair. Il y aurait perte en hydrogène, surtout en hydrogène libre et fixation d'une plus grande quantité d'oxygène. La décomposition est d'autant plus active que les charbons sont plus fins, car ils présentent alors à l'oxygène de l'air une plus grande surface d'action. Nous renvoyons de nouveau aux études de M. Fayol sur la combustion spontanée (Voir page 12).
Influence des cendres sur la carbonisation. — Un charbon très cendreux doit être soumis à une préparation mécanique, sinon, après carbonisation, on retrouverait dans le coke la plus grande partie des cendres du charbon. En outre, ces cendres peuvent entraver la carbonisation à cause de leur teneur en silice ou en fer, éléments dont le point de fusion est élevé. Au contraire, la chaux, qui fond à plus basse température, facilitera la fusion et rendra le coke plus compact.
On lave donc les combustibles avant de les passer au four et l'on peut ainsi séparer une faible partie de la pyrite contenue. Toutefois, on n'arrive jamais à expulser complètement certaines matières organiques qui sont incorporées à la houille ou même certains schistes noirs qui lui sont intimement mélangés.
Si le charbon est très peu cendreux, il n'y a pas intérêt à le laver, surtout en raison de ce fait qu'on ajoutera toujours au charbon une certaine quantité d'humidité qui pourra gêner la carbonisation. En Amérique, dans le district de Connelsville (Pennsylvanie) et dans la Virginie occidentale, on emploie des charbons à 5 0/0 de cendres qu'on a renoncé à laver, d'autant plus que ce lavage occasionnerait souvent une perte de matières charbonneuses, et un changement dans rétat physique du combustible.
Grain du charbon. — Le grain auquel on broie, en général, le charbon avant carbonisation est un grain de 4 millimètres.
Plus le grain du charbon est lin, plus le coke est compact et plus la perle de combustible est faible. Plus les morceaux se rapprochent les uns des autres, plus ils sont petits et serrés, mieux ils se carbonisent. 11 ne faut toutefois pas tomber dans un trop grand excès et employer à la carbonisation des schlamms qui donneraient un coke compact, mais inutilisable en métallurgie.
11 est bon parfois de mélanger une certaine proportion de gros. Tout dépend du modèle de four adopté. C'est ainsi qu'en Angleterre, avec des fours à ruche, on fait un bon coke avec des grains qui ont jusqu'à 9 millimètres et demi de grosseur.
Mélange des charbons. — En général, on mélange entre elles plusieurs qualités de charbons.
Dans les fours Coppée, on mélange 75 0/0 de houille grasse et 25 0/0 de houille maigre, ce qui donne un très beau coke. Au charbonnage du Phœnix (Allemagne), on emploie un mélange de 73 à 77 0/0 de charbon à 25 ou 26 0/0 de matières volatiles et de 23 à 27 0/0 de charbon maigre, à 7 ou 8 0/0 de matières volatiles. A l'usine Georg Marienhûtte, près d'Osnabrûck, on ajoute 25 0/0 d'anthracite de Piesberg. Dans le Pays de Galles, on fait du coke avec 60 parties d'anthracite, 35 parties de charbon bitumineux et 5 parties de brai. Les usines Landore, en Pennsylvanie, obtiennent également avec moitié d'anthracite et moitié de houille anthraciteuse un coke utilisable au haut fourneau.
L'avantage qu'on trouve à mélanger du charbon maigre au charbon gras, est d'augmenter le rendement en coke. On a vu, en effet, au chapitre Définition de là houille que les houilles maigres et les anthracites donnaient jusqu'à 85 et 90 0/0 de coke. De plus, le coke obtenu avec une houille maigre contiendra plus d'acide carbonique, ce qui est un avantage pour la métallurgie, tandis que le charbon à gaz donne un coke contenant de l'oxyde de carbone.
Pendant la carbonisation, les charbons riches en gaz qui se carbonisent facilement, produisent, par suite de leur tendance à gonfler brusquement, un coke poreux, léger et ayant peu de cohésion, tandis que les charbons pauvres en gaz donnent un coke compact et dense. Pour que l'opération réussisse bien, il faut que le mélange soit bien fait. Les charbons à gaz, s'ils étaient seuls, ne donneraient.
en effet, du coke que s'ils étaient comprimés, et les anthracites fourniraient un coke pulvérulent inutilisable.
Rendement en coke. — Relativement aux quantités de coke que fournissent les diverses houilles, il importe de ne pas oublier que les essais en petit, dans des creusets fermés, où Ton est maître de l'accès de l'air et de la température, donnent toujours un rendement plus élevé que le travail en grand. Nous indiquons ci-après, pour les principales espèces de houille, les rendements de coke qu'on peut obtenir.
leadeBCBtO/O eo coke.
Pays de Galles 58 à 83
Houilles anglaises. J^^^^^^^*^^ ^2 à 62
^ ISewcaslle 51 à 63
Ecosse 43 à 56
Mons, fléiius secs 63 à 67
— flénus gras 68 à 71
— fines forges 74 à 81
Houilles belges { ^^°^^^®' *^^"'"^^ S^'^^^^^ • • • • • ^0 à 84
' — houilles demi-grasses 77 à 85
Charleroi, houilles grasses 79 à 84
— houilles demi-grasses 85 à 89
— houilles maigres 87 à 92
Bassin de Valenciennes, houilles grasses. 66 à 75
— houilles grasses maréchales. 75 à 79
— houilles demi-grasses 75 à 88
— houilles maigres 89 à 93
Houilles françaises./ »^^° du Pas-de-Calais 62 à 90
^ Houilles d Alais 78
— de Decazeville 60
— de Blanzy 56
— de Commentry 62
— de Rive-de-Gier 65 à 76
Houilles de Prusse.. Bassin de la Saar ;...., 57 à 69
La proportion du résidu, même quand on part de houilles lavées, est extrêmement variable. La quantité de coke produite, qui reste comprise, en moyenne, entre 60 et 70 0/0, descend, pour certaines variétés (houilles du Lancashire), à 52 0/0, tandis que, dans d'autres (houilles de Mons et de Valenciennes), elle dépasse 80 0/0. Même pour une seule variété commerciale, les essais donnent, quand on les répète, des quantités de coke différentes. Généralement les écarts ne sont que de 2 à 4 0/0; mais il arrive souvent qu'ils atteignent 4 à 6 0/0, quelquefois 10 à 16 0/0, et, dans certains cas
exceptionnels, jusqu'à 23 et 25 0/0. Ces variations s^expliqaent tout naturellement par ce fait que les houilles, de même provenance et de même désignation marchande, peuvent être de nature et de constitution variables.
En thèse générale, le rendement en coke dépend de trois facteurs : la quantité d'oxygène et d'hydrogène du combustible, la proportion d'humidité, la teneur en cendres.
Pour transformer 1 atome de carbone Cou imparties en poids en acide carbonique CO^, il faut 2 atomes d'oxygène O ou 32 parties en poids. Pour transformer la même quantité de carbone C en méthane CH^, il faut 4 atomes d'hydrogène H ou 4 parties en poids. L'hydrogène peut donc volatiliser une quantité quatre fois plus grande de carbone que l'oxygène.
Une trop grande quantité d'hydrogène est ainsi défavorable an point de vue du rendement en coke. Suivant que cet hydrogène sera combiné ou libre, il pourra y avoir, à teneur moyenne égale, des variations, le rendement ayant tendance à diminuer, par exemple, si la quantité d'hydrogène combiné est plus grande et si celle d'hydrogène libre est plus petite.
En très grande quantité, l'oxygène diminue aussi le rendement en coke, en ce sens qu'il gêne la régularité de la marche de la carbonisation. Il y a un dégagement tumultueux de gaz et de fumée.
Une trop grande teneur en eau hygroscopique diminue le rendement en coke. La formation de vapeur d'eau dans le four absorbe d'importantes quantités de chaleur, de sorte que le dégagement des gaz est retardé.
Parfois, toutefois, un peu d'eau dans le charbon convient mieux qu'une parfaite sîccité, car cette eau permet aux particules charbonneuses de fondre plus compactes et mieux serrées les unes contre les autres, de manière à fournir un meilleur coke.
Une teneur élevée en cendres augmente le rendement en coke, mais le coke obtenu est de moins bonne qualité.
Influence du choix des fours. — Le choix des fours a une influence sur le rendement en coke. Dans les uns, on cuira rapidement; dans les autres, au contraire, l'opération sera très lente. Le choix d'un four dépend essentiellement de la nature et de la qualité des charbons à cokéfier. Suivant que dans un même four on cuira des qualités de charbon diverses, on obtiendra un rendement très différent, favorable ou défavorable.
La différence de rendement du four provient de la perte en carbone résultant de rentrée de Taîr pendant la carbonisation, de la façon de charger le four, de la fermeture défectueuse des portes, de la marche de la carbonisation.
Pendant le chargement du four comme lors de Touverture des portes, il s'introduit beaucoup d'air froid et il en résulte une perte de carbone. Il y a aussi une diminution de la température des flammes et, par suite, une perte de la chaleur qui devra cokéiier les matières charbonneuses. La fumée qui s'échappe contient non point de l'acide carbonique, mais de l'oxyde de carbone, ce qui prouve Tinsuffisance de la combustion.
Plus on évite les entrées d'air, meilleur est le rendement. C'est bien pour cela que les fours à récupération sont ceux dont le rendement se rapproche le plus du rendement théorique, parce que les fours sont fermés de tous côtés par un lutage parfait.
Si la charge est régulièrement étendue dans le four, on n'a pas besoin de prolonger la carbonisation et le rendement en coke est plus élevé.
Si les parois d'un four nouvellement chargé sont portées immédiatement à très haute température, les gaz s'échappent tumultueusement et trop rapidement sans restituer à la masse de charbon une partie de la chaleur qu'ils emportent. II faut alors augmenter la quantité d'air admise par les ouvraux, et cette quantité d'air supplémentaire diminue le rendement en coke ; au lieu de cet excès de pression, une légère dépression comme dans les fours à récupération est préférable.
En général, on augmentera le rendement en coke dans les fours en adoptant une marche de carbonisation telle que le défoumement et l'extinction du coke soient aussi rapides que possible.
Marche de la carbonisation. — Pour effectuer la carbonisation du charbon, il faut introduire une certaine quantité d'air qui brûlera les gaz produits par la combustion. La combustion sera d'autant plus complète que l'air aura été porté à une température plus élevée.
La carbonisation commence sur les parois du four après enfournement de la charge. La masse de charbon qui se trouve ainsi en contact avec les parois chauffées forme une croûte à partir de laquelle la combustion se poursuit vers l'intérieur. La croûte s'épaissit de plus en plus, tandis que le dégagement des gaz, qui était très vif au début, se ralentit progressivement.
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Pendant la carbonisation, Teau contenue dans le charbon ne s'élimine que progressivement et non point au début même de l'opération. La première partie de F eau se combine avec la plus grande partie de Toxygène avant le rouge cerise ; les parties extérieures de la masse sont déjà au rouge clair. L'eau se décompose et, en traversant les couches incandescentes, elle donne de Tbydrogène, de Tacide carbonique et de Toxyde de carbone.
Le dégagement des gaz qui commence déjà vers 100* est d'abord tumultueux puis se régularise peu à peu.
Vers 500* ou 600*, l'hydrogène libre forme avec le carbone du méthane, de l'acétylène et un produit goudronneux liquide. Puis ces éléments se combinent de nouveau et donnent des produits qui se volatilisent immédiatement.
Le point maximum de dégagement est à environ 1.400*. La température redescend ensuite à 800* avec diminution dans la production des gaz.
La nature des gaz produits dépend de la composition du charbon. Les matières organiques qui seront mélangées au charbon donneront des combinaisons nouvelles. Plus le charbon contiendra d'hydrogène, et moins il aura d'oxygène, plus nombreux seront les produits hydrocarbures et plus la température de carbonisation augmentera.
A température élevée, les hydrocarbures se décomposent et donnent du carbone, conformément à la formule suivante :
C^H* = C + CH
On obtiendra ainsi d'autant plus de carbone libre qu'on aura des hydrocarbures plus riches en carbone et que la température sera plus élevée.
A basse température, il se produira surtout des corps grad, tels que C^H* et, à haute température, les composés de la série aromatique, tels que C^H*, domineront.
Lorsque la flamme cesse, la carbonisation est terminée, mais le coke contient encore des gaz, surtout de l'hydrogène et de l'oxygène qui sont occlus dans la masse sous forme d'hydrocarbures très réfractaires. Ce n'est que plus tard, au haut fourneau, que se produira le dégagement complet des gaz occlus.
La production des gaz pendant la combustion donne lieu à une diminution du volume de la masse en ignition. De là vient la forma-
tion des pores du coke. La forme de ces pores est influencée par le boursouflement de la masse, boursouflement qui se produit au début de lopération jusqu'à une température de 600*. Du fait de la diminution de volume, il y aura aussi un certain tassement. Or ce tassement est favorable à la carbonisation, car il diminue le nombre des vides où pourrait rester Pair, ce qui occasionnerait une perte en carbone. Aussi a-t-on recours, pour certaines qualités de charbon, à un procédé de compression qui sera décrit au chapitre xxiii.
Telle est dans ses grandes lignes l'opération de la carbonisation. Cette opération dure un temps variable avec la nature des fours, la durée de fabrication étant fonction de la section transversale du four. Plus le four sera étroit, plus rapide sera la carbonisation. En général les fours étroits conviennent surtout aux charbons qui ne gonflent pas fortement.
Produits de la carbonisation dans les divers fours. — Au moment du défournement, le coke qui sort du four sous forme d'un gâteau prismatique aura divers aspects favorables ou non à son emploi ultérieur, ces aspects variant avec la manière dont la cuisson aura été opérée dans les fours.
Dans les fours Coppée, les prismes sont fendus au milieu, la marche de la carbonisation ayant lieu des parois vers le milieu du four. Les morceaux ne pourront pas dépasser ainsi comme dimension la moitié de la largeur du four. Si la chaleur a été uniforme sur les deux parois, le plan de séparation sera juste au milieu. Si le plan de séparation n'est pas bien marqué, c'est que la carbonisation a été insuffisante. Le coke sera alors spongieux et de mauvaise qualité.
Quand le four est étroit, le plan de séparation se fait perpendicu' lairement au milieu du four. Si le four est large, la séparation a lieu horizontalement au milieu de la charge. Si la section est un carré, la séparation se ramifie dans plusieurs directions.
En coupant transversalement le prisme de coke, on peut voir quelle a été la marche de la carbonisation. La partie supérieure a reçu la chaleur de la voûte, la partie inférieure celle de la sole, les deux autres côtés ont été chauffés par les parois. On étudiera ainsi Tac tion de la chaleur en divers points.
Ce fait est encore plus net, quand on fait sur le coke des essais de résistance. Dans les fours de 450 millimètres de largeur, on trouve vers les parois une résistance de 120 kilogrammes pour un mélange de charbons gras et demi-gras à 21 0/0 de matières vola-
tiles, alors que cette résistance tombe à 80 kilogrammes dans le voisinage de l'axe du four.
Dans les fours de boulanger, la carbonisation marche de haut ea bas dans le môme sens que la clialeur et les divisions du coke sont alors verticales. On obtient, par conséquent, des morceaux de coke très longs ei en forme de colonnes. La résistance diminue de haut en bas. Elle est d'abord de 175 kilogrammes, puis de 123 kilogrammes et enfin de 80 kilogrammes.
Â Taspect du coke, on verra si la carbonisation a été bonne, quel que soit le genre de four employc.
Si Topération de la carbonisation a été régulière, les faces du gâteau de coke sont en tête de choux-fleurs. Ces tètes ne doivent pas être noires.
Si la carbonisation n'a pas été régulière, on obtient de gros frag*ments qui, cassés, présentent des parties non carbonisées. Il en est de même si le coke est crevassé à Tintérieur. La dureté n'est plus alors suffisante pour l'emploi au haut- fourneau.
On remarque souvent dans le coke des fentes transversales. Ces fissures ont tendance à faire tomber le coke en petits morceaux et Ton n*a plus les morceaux allongés que recherchent surtout les usines métallurgiques.
La production de petits morceaux proviendra autant d'une très grande épaisseur que d'une très faible hauteur de la couche de charbon. En se basant sur Texperience, on donne à Saarbrack l'',20 de hauteur de couche, pour une largeur de four de 1",20, et 85 centi mètres pour une largeur de 90 centimètres.
Une trop grande chaleur dans le four provoque aussi la production de petits morceaux. Un courant d'air trop fort, une entrée trop brusque d'air froid occasionnent des crevassements du coke et le font tomber en petits morceaux, lors du défournement.
Enfin, près des portes des fours, on obtient toujours une surface mousseuse et friable, due à ce que la carbonisation n'a pas été complète à cause du refroidissement par les portes. En général, on retire ainsi 4 à 6 0/0 de déchet. Pourtant dans les fours à récupération, la perte est plus grande et atteint parfois 8 0/0, parce que, en dehors du manque de carbonisation par refroidiissement près des portes, il y a aussi une combustion incomplète dans les parties supérieures du gâteau, où les gaz sont plus rapidement aspirés.
CHAPITRE XXII FOURS A GOKB
Historique. — Classification des fours. — Appareils de carbonisation à Vair libre.
— Meules. — Fours Schaumburg. — Appareils de carbonisation en vase clos.
— Fours de boulanger. — Four anglais. — Four français. — Four à ruche Eaton. — Four Gibson. — Four Appolt. — Four belge. -- Four Coppéc.
Historique. — D après une patente, accordée, en 1651, à un certain Jérémias Buck pour un procédé de traitement des minerais à l'aide de la houille sans carbonisation préalable [withoui charking)^ on doit admettre que la fabrication du coke pour les usines métallurgiques était déjà usitée alors. Toutefois cette fabrication était encore peu connue, ainsi qu'on peut le conclure d'un ouvrage de Becker (1683), qui, pendant un séjour en Angleterre, s'occupa de la distillation sèche de la houille. Becker écrit : « J'ai trouvé un nouveau procédé pour transformer la houille et la tourbe en combustibles de bonne qualité, qui n'ont plus d'odeur. » Et plus loin : « ... Lorsque j'ai fabriqué du goudron en Angleterre... »
L'application industrielle de cette découverte paraît avoir été retardée pendant longtemps par de nombreuses difficultés. Dans V Histoire du Siaffordshire de Plot (1686), on trouve noté: que le produit de la carbonisation de la houille était connu et utilisé pour remplacer le charbon de bois, mais que l'effort des inventeurs était, i cette époque, dirigé vers l'introduction de ce combustible dans les usines métallurgiques. L'auteur ajoute que ce produit se prépare oomme le charbon de bois et porte le nom de « coak ». C'est la première fois que ce mot est employé, et son origine est assez obscure.
Pour la première fois, en 1734, Swedenborg indique, dans son Regnum subCerraneum, que le coke est employé, dans certains districts d'Angleterre, pour le travail des hauts fourneaux. Il résulte
du témoignage de Jars {Voyages métallurgiques) que, de son temps (1769), on employait, pour fabriquer le coke, aussi bien des meules que des fours fermés. La disposition et le service de ces fours sont décrits par Horn, en 1773, dans son ouvrage sur la métallurgie {Essays ccmcerning iron and steel). Du temps de Watson {Chemical essays), l'emploi du coke était déjà général dans les hauts fourneaux anglais.
Classification des fours. — La carbonisation de la houille peut se faire à Tair libre ou en vase clos. Si elle se fait en vase clos, elle aura lieu avec une plus ou moins grande admission d'air, suivant les types de four. Enfin on effectuera ou non la récupération des gaz produits lors de la combustion.
Les meules et les fours ouverts à leur partie supérieure sont les appareils où la carbonisation se fait à Tair libre. En général, ces appareils n'ont guère qu'un intérêt historique. Aujourd'hui la carbonisation s'opère partout en vase clos. En outre, l'idée qui préside aux installations des fours à coke est non seulement de ne plus laisser brûler à Tair libre les gaz de la combustion et d'utiliser comme force motrice leurs calories sous une chaudière, mais encore d'extraire les goudrons et les substances ammoniacales que contiennent ces gaz. Cette récupération des sous-produits devient ainsi une source de gros bénéfices.
Un autre avantage dû à l'emploi du vase clos est de pouvoir carboniser toutes les catégories de houilles depuis les houilles très maigres jusqu'aux houilles extra-grasses. Autrefois, le charbon type destiné à faire du coke était celui qui contenait de 20 à 22 0/0 de matières volatiles. Les charbons plus maigres brûlaient sans se cokéfier dans les appareils employés. Les charbons plus gras donnaient un coke trop léger pour les besoins métallurgiques. Pour bien cokéfier les qualités maigres, on a fait des mélanges ou on a imaginé des fours étroits où une haute température est obtenue plus rapidement. On a eu recours également à la compression de la charge du four, compression faite avant la combustion, ou pendant la combustion, cette méthode s'appliquant surtout avec avantage aux houilles riches en matières volatiles.
Les appareils de carbonisation de la houille peuvent dès lors se diviser en deux grandes classes :
1° Appareils de carbonisation à l'air libre ;
2° Appareils de carbonisation en vase clos.
Quant aux appareils en vase clos, ils se partagent à leur tour en trois classes :
1** Fours sans récupération ;
2*» Fours avec récupération ;
3** Fours avec compression.
Les types les plus usuels de ces diverses catégories seront successivement indiqués.
Appareils de carbonisation a l'air libre. — Ces appareils appartiennent à deux types distincts : les meules et les fours rectangulaires ouverts à la partie supérieure.
Meules. — Les meules qui ne sont plus guère employées étaient en faveur autrefois, en Angflelerre, pour des charbons maigres. On
Fio. 160. — Meule pour la carbonisation de la houille.
leur donnait 5 à 6 mètres de diamètre avec une cheminée centrale en briques, munie d'évents et présentant 0"*,50 de diamètre pour i°,40 de hauteur {fig. 160).
La mise en feu se fait par le bas de la cheminée. On couvre la meule, vers la fin de Topcration, pour empêcher la charge de rougir. Les charbons se placent sur un plancher d'escarbilles de coke écrasées. Il faut avoir soin de mettre les gros morceaux à la base. On place les autres par lits successifs en les inclinant vers l'intérieur pour faciliter la circulation des gaz.
On met le feu aux meules à l'aide de charbons incandescents, en commençant par les parties voisines de la cheminée. Dans ces conditions, la combustion se propage du centre vers la circonférence, en sens inverse du courant d'air, qui entre dans la meule à la partie inférieure et sort par la cheminée.
Les seules différences qu'on observe entre les différents modes de conduite des meules sont relatives à leur couverture. Dans certains pays, on ne dispose pas de chemises autour des meules, au début du travail, et on ne les recouvre qu'à la fin de la carbonisation. Dans d'autres, la chemise s'établit dès le début, mais en laissant la partie inférieure nue sur une hauteur de 0"*,iO à 0"*,20 Jusqu'à la dernière période de l'opération. Certains ouvriers enflamment la meule par le haut, en disposant le feu tout autour de Torifice de la cheminée ; d'autres mettent le feu par le bas, en jetant des matières incandescentes dans la cheminée. Dans les deux cas, la cheminée reste découverte au début.
Aussitôt que le feu a pris dans les premières couches de houille qui entourent la cheminée, il se dégage, par celle-ci, une fumée épaisse, et bientôt il sort des flammes abondantes. Si Ton n'a pas disposé de chemise au début sur la meule, on doit la construire à cet instant, pièce par pièce, en commençant par le sommet et en descendant peu à peu, au fur et à mesure des progrès de la carbonisation. Si la chemise a été ménagée dès le début, on n'a qu'à la renforcer et à l'étendre jusqu'au pied de la meule. Pendant le travail, on cherche à conserver au feu une marche régulière, en ajoutant une couche épaisse de scories, sur les points où la combustion est trop active, en diminuant le revêtement, sur les points où elle est trop lente. L'apparition de belles flammes bleues est l'indice que la carbonisation est complète. Lorsque toute la fumée a disparu, ainsi que la flamme éclairante, on bouche l'orifice de la cheminée, on renforce la chemise sur toute la surface avec des scories mouillées, et on laisse refroidir. Les petites meules restent deux ou trois jours en feu, et les grandes dix jours et plus. Avant de retirer le coke, on l'éteint en versant de l'eau par la cheminée.
Le rendement était de 60 0/0 avec des charbons maigres et de 40 0/0 avec des charbons gras ; les frais s'élèvent environ à 1 fr. 25 ou i fr. 50 par tonne. On peut carboniser ainsi iO à 30 tonnes de combustible à la fois. Jusque dans ces dernières années on employait les meules en Silésie.
Fours Schaumburg. — Les fours ouverts rectangulaires ou fours Schaumburg, ouverts à la partie supérieure, ont été imaginés aussi en Silésie. On en trouve parfois encore en Russie.
Ils sont formés par deux murs hauts de 1*",57, longs de 13 à 18 mètres et distants entre eux de 2",50. A 0'",50 ou0",60 au-dessus
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de la sole, on perce dans les murs une série d'évents placés à O'^GÔ les uns des autres. Sur ces évents viennent aboutir des cheminées verticales.
Pour charger le four, on place une couche de menu jusqu'à hauteur des trous d'évent. Puis on dispose à travers les évents des morceaux de bois. On met encore 0'",i6 de menu, enfin une couche de terre de 0",06. On mure et Ton retire les morceaux de bois disposés dans la masse.
La mise en feu se fait par les évents, en ayant soin d'opérer alternativement sur les deux murs et de boucher avec an tampon la cheminée correspondant à révent qu'on met en feu. La marche de la carbonisation se règle ensuite par l'ouverture ou la fermeture de certains évents.
Toutes les précautions à prendre pendant le travail se réduisent à maintenir libres, à l'aide de tringles et de crochets, les carnaux horizontaux qui servent au tirage. Si Tun de ces carnaux vient à se boucher, il est bien difficile, pour ne pas dire impossible, de le dégager, et, si plusieurs s'engorgent les uns à côté des autres, le travail est forcément mauvais. Quand il fait du vent, on doit natu-
Fio. 161. — Four Schaumburg.
(Coupe transversale.)
Fio. 162. — Four Schaumburg. (Coupe longitudinale.)
rellement fermer plus ou moins les carnaux b, de façon à modérer le tirage (A^. l«i). Toutes les fissures qui pourraient se produire» en cours de travail, dans le revêtement d'argile, doivent être soigneusement bouchées, pour éviter des irrégularités dans le tirage.
Au bout de huit jours, la carbonisation est complète. On le reconnaît à ce qu'il sort en c une flamme blanche, et à ce que la masse offre une certaine résistance à l'action d'une tige introduite
par le haut. On ferme alors tous les conduits de tirage, et, au bout de deux jours, le feu est assez éteint pour qu on puisse démolir les murcttes qui ferment les ouvertures et défourner le coke. Les canaux h divisent la masse de coke en deux couches superposées; la couche supérieure donne des produits particulièrement beaux; on
en relire souvent des blocs de coke do
I mètre de long sur 0",30 de large.
On obtient un rendement de 55 à 58 0/0.
L'opération dure dix jours dont huit pour la carbonisation et deux pour le refroidissement.
Avec certains charbons du bassin du Donctz on obtenait, jusque dans ces dernières années, un coke dense, d'aspect brillant et se divisant en morceaux de forte dimension. Les fours avaient 21", 30 de longueur, 2™, 70 de largeur, 2 mètres de hauteur et contenaient 460 tonnes de charbon. Chaque four coûtait 2.250 francs.
II cuisait en six ou huit jours, faisant 40 fournées par an et donnait 55 0/0 de rendement. Les frais étaient de 1 fr. 50 à 2 francs par tonne de coke.
APPAREILS DE CARDOMSATION EN VàSE
CLOS. — Cette catégorie de fours à coke est la plus nombreuse, et il faut y distinguer des types très différents les uns des autres : le four de boulanger ou four à ruche, le four Appolt, le four belge avec toutes les transformations qu il a subies dans ces dernières années. Fours de boulanger. — Dans ces fours, comme dans les appareils précédents de carbonisation à Tair libre, la carbonisation totale n'a lieu qu'aux dépens de la combustion d'une partie du charbon. La perte sera d'autant plus grande que l'admission d'air sera mal réglée et trop considérable.
Ces fours présentent tous une chambre de combustion presque entièrement fermée, et c'est la forme de cette chambre qui différencie les divers fours, suivant qu'elle est ovale, circulaire ou rectangulaire
Fio. 163 et 164. — Four de boulanger pour la carbonisation de la houille.
et surmontée d'une voûte en plein [cintre ou surbaissée. Ces fours conviennent seulement à la carbonisation de houilles grasses qui collent facilement.
Four anglais. — Le four à sole ovale est appelé souvent four anglais {fig. 163 et 464). Les axes de la courbe auront, par exemple, 4 mètres et 3",50. La sole qu'on constitue avec des briques posées de champ sur un lit de béton, est parfois refroidie par une circulation d'air dans une galerie inférieure. Les piédroits ont une hauteur variable depuis 0"',45 jusqu'à 1",10, suivant que la hauteur de charge de la houille est 0'°,35 minimum ou 1 mètre maximum. La voûte a une hauteur sous clef de 1",25 pour des charges de 1 mètre de charbon. Elle présente à son sommet une ouverture circulaire de 0",40 par où s'échapperont les gaz de la combustion.
L'air nécessaire à la combustion arrive par la porte qui est formée d'un cadre de 0",70 sur 0",50 de largeur. Ce cadre comporte des registres réglables à volonté pour l'admission de Tair.
Les fours sont établis par batterie de dix ou de vingt sur un seul ou sur deux rangs, une seule cheminée recevant les produits de la combustion. Au-dessus des fours circulent des wagonnets pour l'enfournement de la houille. Le défournement se fait par la porte avec la pelle et le ringard.
La durée de la carbonisation varie avec la hauteur de la charge, ainsi qu'il suit :
24 heures 35 à 40 centimètres de hauteur de charge.
48 heures 50 à 60 — —
3à4jours 70 à 80 — —
5 jours 90 centimètres à 1 mètre de hauteur de charge.
On opère la mise en feu, puis la chaleur, gardée par les parois, suffit pour les carbonisations ultérieures. Quand la carbonisation est terminée, il faut fermer toutes les arrivées d'air et attendre le refroidissement jusqu'au rouge sombre avant d'opérer le défournement. On laisse écouler douze à dix-huit heures suivant l'importance de la charge.
Après déchargement on charge de suite s'il s'agit de houilles maigres, pour que le four n'ait pas le temps de se refroidir. Avec des' houilles grasses on peut, au contraire, attendre un quart d'heure.
On charge 3.000 à 4.000 kilogrammes de charbon. Le rendement
en coke est de 62 à 65 0/0. Ce rendement est d'autant meilleur que la carbonisation est plus lente et le coke obtenu est en conséquence plus dur et plus soKde, mais il diminue quand l'opération se prolonge au-delà de quatre jours, parce que le coke est trop longtemps exposé à Faction comburante de Tair.
Chaque four coûte 500 à 800 francs et peut durer deux ans. Les réparations les plus coûteuses sont celles de la porte. Les frais de carbonisation s'élèvent à 2 fr. 50 par tonne de coke.
Dans ces fours la combustion, comme nous Tavons dit, se fait de haut en bas. Il en résulte deux inconvénients. Il se formera d'abord, à la partie supérieure de la charge, une croûte qui peut empêcher la propagation de la chaleur. On obtiendra un coke poreux et friable. En second lieu, si la sole s'échaufiTe trop, le charbon s'effrittera, et il y aura production d'un pied noir. C'est une double cause de déchet.
Four français, — Le four à sole circulaire ou four français opère la carbonisation de la houille de la même manière et présente les mêmes inconvénients que le précédent.
La sole a 3 à 4 mètres de diamètre. Les portes mesurent 0^,70 de largeur sur 0*",90 de hauteur. La hauteur sous clef de la voûte est, en moyenne, de 1™,50. Le poids du chargement est de 2 tonnes; il peut être aussi de 8 ou 10 tonnes, la durée de carbonisation variant de soixante-douze à cent vingt et cent quarante-quatre heures.
On a construit des fours de ce système en ménageant, sur tout le pourtour de la chambre de combustion, des ouvertures pour l'admission de Tair; on augmente ainsi le rendement en coke, mais le réglapre est beaucoup plus difficile.
En Pennsylvanie il existe des fours hémisphériques de ce genre qui ont 3 à 4 mètres de diamètre et qui cuisent 4 tonnes de houille en soixante-douze heures.
Four à ruche Eaton. — Les fours Eaton sont disposés en ruche circulaire de 13 à 15 mètres de diamètre avec une grande cheminée centrale. Chaque four forme un des secteurs de la ruche. Il y aura, par exemple, douze secteurs.
Chaque four est muni à l'avant d'une porte et à rarrière, du cdté de la cheminée, d'un carnau, par où s'échappent vers la cheminée les produits de la combustion. La sole a une forme semi-ciFCulaire ou semi-trapézoïdale {fit/, 165 et 166).
FOUBS A COKE
Dans un massif de douze fours, on met d'abord en feu quatre fours en y brûlant de la houille à feu nu pendant quatre ou six jours. On peut charger les quatre fours du second groupe, quand la carbonisation des premiers est au tiers de sa durée. On profite ainsi pour allumer le charbon dans ces fours de la chaleur transmise par les
FiG. 165 et 166. — Four à ruche Eatoû.
parois latérales, ces parois ayant une épaisseur très faible pour mieux transmettre les calories.
L'enfournement se fait à la partie supérieure, le défournement par la porte avec une pelle et un ringard.
Les fours ont été étudiés pour brûler 44 0/0 de charbon maigre
^Tri/nja4.
avec 44 0/0 de charbon bitumineux et 12 0/0 de poix. On obtient alors un rendement de 60 à 65 0/0.
Four Gihson, — Dans tous les fours précédents, le défournement se fait à la pelle, ce qui est une grosse perte de temps. Dans le four
rectangulaire Gibson, ce défournement est un peu plus rapide.
La sole légèrement évasée à l'entrée pour faciliter Tenlèvement du coke est surmontée d'une voûte en plein cintre. Au moment du déchargement, une traverse en fer, fixée à une barre ayant exactement la longueur de la sole, vient racler le combustible carbonisé et l'amène au dehors.
La sole a 3", 69 sur 2", 12. La hauteur sous clef de la voûte est de l^^So.
On charge 4.500 kilogrammes de charbon. La carbonisation se fait en quarante-huit heures. Avec le temps du chargement et la nécessité du refroidissement de la charge, la durée totale de l'opération atteint soixante-douze heures.
Tous les fours à ruche ou de boulanger qui viennent d'être décrits seront employés avec avantage quand le charbon gonfle facilement et quand il est de nature cokéfiante, et parfaitement sec. En revanche, la combustion d'une partie du carbone cause une grosse perte de combustible. En Amérique, avec du charbon de Connelsville à 59,62 0/0 de carbone, on retrouve dans le coke seulement 54,25 0/0 de carbone. Avec des charbons à 68,50 0/0, on n'a que 50,35 0/0 parfois. Aussi a-t-on tendance à abandonner partout ces appareils.
Four Appolt. — Ce four présente la particularité d'opérer la carbonisation en vase clos sans admission d'air. Autre particularité : il
Fio. 167 et 168. — Fours à coke Gibson.
est vertical, tandis que tous les autres fours qui vont être examinés ultérieurement sont horizontaux.
Chaque four est formé d'une chambre rectangulaire ayant 5'",23 de longueur, 3^,50 de largeur et A mètres de hauteur. Cette chambre est divisée par des cloisons de 0",i2 d'épaisseur en douze compartiments de forme pyramidale formant chacun un four. Il y a quelquefois dix-huit compartiments. Autour de chaque compartiment se
P^wmt
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Fio. 169. — Four à coke système Appolt.
trouvent des espaces libres qui, communiquant tous entre eux, forment une ceinture à tous les fours.
Chaque compartiment est muni de deux ouvertures. L'ouverture supérieure a ses pans verticaux disposés suivant la petite face du rectangle, tandis que sur l'autre face se trouvent des gradins qui servent au chargement de la houille. L'ouverture inférieure est munie d'une porte en fonte de 2 centimètres d'épaisseur, mobile autour d'une charnière de manière à faciliter le défournement (fig. 169). Ce défournement se fait d'une certaine hauteur, le massif des fours étant assez élevé pour permettre aux wagons de passer sous les portes de déchargement.
Dans chaque compartiment, à 0",42 au-dessus du fond, existent sur une hauteur de 0",15, des évents communiquant avec les espaces libres qui entourent le four. Les évents qui mesurent 0^fi2
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sur 0^,14 sont an nombre de neuf sur la grande faca et de trois sur
la petite face.
Un peu au-desB0U6 de rouverture supérieure de chargement, se trouvent, au nombre de trois seulement sur la grande face, d'autres évents analogues, serrant à Técoulement des matières goudronneuses.
Les gaz de la combustion s'échappent par des ouvraux placés les uns à la partie inférieure, les autres à la partie supérieure et formés d'un carré de 25 centimètres de côté. Ces ouvraux sont au nombre de douze. Les ouvraux supérieurs ne servent que lors de la mise en feu. Après avoir quitté le four, les gaz gagnent des carnaux verticaux, puis des carnaux horizontaux jusqu'à la cheminée commune du massif. Ils rencontrent dans ces carnaux de Tair au contact duquel ils s'enflamment.
La mise en feu d'un four s'opère de la manière suivante : on charge une certaine quantité de houille qu'on laisse brûler en maintenant le four ouvert. Quand les parois sont portées au rouge, on ferme la partie supérieure. L'opération de la mise en feu dure dix jours.
Après la mise en feu, on charge successivement 1.400 kilogrammes, dans chacun des fours et la carbonisation dure ving^qualre heures. On obtient un rendement de 72 0/0, ce rendement pouvant atteindre 80 0/0 éventuellement.
L'avantage du four est de présenter une surface de chauffe Considérable, soit 190 mètres carrés pour 17 tonnes. On peut ainsi carboniser la houille à l'état plus menu et obtenir un meilleur coke. On peut aussi traiter des qualités très maigres de charbon. Les manoefivres de défournement sont enfin plus rapides, et le four, étant donnée sa disposition verticale, nécessite un espace moindre et un encombrement moins grand.
Comme inconvénients ces fours présentent un prix d'établissement plus élevé, et une moins grande facilité pour les réparations. On ne peut pas traiter toutes les catégories de charbon comme dans certains fours belges. Des charbons trop collants ne se défournent pas. Enfin on ne peut pas toujours bien approprier les dimensions des cornues à la mesure des charbons qui est traitée. . On a fait quelques modifications de ces fours.
Palm a cherché à mieux utiliser la chaleur en établissant des cloisons horizontales qui forcent les gaz à serpenter et à rester plus longtemps en contact avec les parois du four.
Baaer a placé les portes de déchargement sur le devant da four et donné à la partie supérieure des fours une forme cintrée.
Son four peut marcher soit avec récupération des sous-produits, soit sans récupération, ou même moitié avec et moitié sans récupération dans rintervalle d'une opération de cuisson. Â cet effet, les ouvertures placées à la partie supérieure du four peuvent communiquer ou non avec une conduite collectrice de ces gaz qui les amène à des moteurs à gaz ou sous des chaudières à vapeur.
Dans les parois du four sont des carnauz verticaux disposés trois par trois, le carnau central amenant Pair et les autres contenant les gaz brûlés par Tair. Ces camaux communiquent avec des carnaux longitudinaux séparés en trois compartiments différents, ce qui permet aux gaz et à Tairde bien se mélanger et de dégager en brûlant une chaleur bien uniforme.
Les fours ont 9 à 12 mètres de longueur pour â'^,20 de hauteur et 4"',75 de largeur. Ils auraient un rendement élevé très voisin de celai du laboratoire, et permettent Tadmission de fortes charges^ 10 tonnes et même 12S500, si la houille est comprimée. Ce sont les fours les plus employés en Allemagne, concurremment avec les fours Otto.
Four belge. — Le principe du four belge est d'échauffer la charge par la transmission de la chaleur des parois. Celles-ci sont chauffées par la combution des gaz au contact de Tair pris à l'extérieur et préalablement chauffé lui-même. La carbonisation s'opère alors, comme nous Tavons dit, en allant de la surface externe de la charge vers le centre et, comme l'avancement est d'environ 0",20 par jour, on peut prévoir que la forme la plus avantageuse à donner au four sera celle dont la section présentera un rectangle de petite base par rapport à la hauteur. On est arrivé, grâce à l'emploi de ces fours, à brûler des charbons plus maigres que ceux introduits dans les fours de boulanger ou même dans les fours Appolt. Le prisme de coke est fortement serré contre les parois, la chaleur est mieux utilisée et la perte de charbon par combustion réduite au minimum.
Le travail se divise toujours en quatre parties, quel que soit le modèle de four adopté. La première période est celle de Tenfournement du charbon. En second lieu, le charbon est échauffé progressivement par les gaz des fours voisins et donne des fumées goudronneuses. Puis les gaz qui se dégagent deviennent de plus en plus clairs; on est dans la période de carbonisation. Enfin la dernière
FiG. 170. — Four à coke système Smet.
phase delà cokéification est celle dudéfournement du coke. Le temps employé pour ces diverses opérations variera avec les modèles de four considérés.
Les systèmes de l'ours imaginés ont été très nombreux. Dans les
premiers types, on chauffait la sole seulement. Aujourd'hui on chauffe toutes les parois du parallélipipède dont se compose le four. La manière dont circulent les gaz à travers ces parois varie aussi avec les divers brevets.
Parmi les brevets qui ont été pris tant en France qu'en Belgique, nous citerons les fours Smet^ Brunfaut^ Lambert et Dupret, Fromont, Gendebieny Dulail^ François-Rexroth,
De ces fours, les uns cuisent en 24 heures, les autres en 48 heures, la durée variant avec la largeur des fours et les fours larges convenant aux houilles grasses, les autres aux houilles maigres. Quant aux dimensions, elles sont de 6 à 9 mètres pour la longueur, cette longueur ne devant pas être exagérée pour ne pas opposer une trop grande résistance au défournement, et de 1",10 à 2 mètres pour la hauteur, une certaine hauteur permettant d'avoir un coke plus dense. La contenance varie depuis 1.000 et 1.500 kilogrammes jusqu'à 3 et
, . FiG. 171. — Four à coke système Fromont.
4 tonnes.
Le four Smet est représenté par la figure 170; dans la paroi, on a ménagé un intervalle qui se trouve divisé en deux carnaux o et p. Les gaz, en quittant la voûte du four, reviennent en avant dans le carnau 0, puis en arrière dans le carnau p pour passer sous la sole, où ils vont aussi d'avant en arrière avant d'aboutir à la cheminée.
A cause de cette disposition, on a longtemps appelé le foar Smet four à carnaux horizontaux, par opposition au four Coppée que nous allons décrire plus complètement, à cause de son emploi à peu près général aujourd'hui, et qui porte le nom de four à carnaux verticaux.
Le four Smet a trouvé de nombreux emplois à un moment donné. On en a surtout installé un grand nombre aux établissements du Creusot. Les dimensions sont 65 centimètres de largeur, i"*,20 de hauteur et 6 mètres de longueur.
Le four Froment est à deux soles superposées [fig, 171) , de telle sorte que les gaz de Tune aident à brûler les gaz qui s'échappent de l'autre. Ces gaz circulent d'ailleurs à travers les parois du four dans des carnaux hori* zontaux. Le four a 3 mètres de longueur, 0"*,90 de largeur pour les fours supérieurs et 1",10 pour les fours inférieurs.
Le four Gendebien est aussi à soles stfperposées; mais chaque four supérieur est à cheval sur les deux fours inférieurs qui le supportent.
Four Coppée. — Comme tout four belge, le type Coppée {fig, 172) se chauffe sous la sole et dans des carnaux latéraux par la combustion des gaz dégagés de la houille. Primitivement les carnaux étaient horizontaux, mais on y a renoncé.
11 est assez difficile, en effet, de construire de bons carnaux horizontaux. Leur solidité n'est jamais parfaite, à moins de les constituer d'une seule pièce, sous forme de cornue, et leur étanchéité est douteuse. Les carnaux verticaux sont plus simples à établir, plus faciles à mettre en feu ; ils tiennent aussi une place moins grande. Actuellement, donc, le four Coppée est à carnaux verticaux.
Le four servait surtout à Torigine pour la cuisson des houilles dites à coke, c'est-à-dire contenant 20 à 22 0/0 de matières volatiles. Aujourd'hui on peut y cokéQer diverses catégories de charbons, à condition de faire varier les dimensions linéaires. Si le combustible est plus maigre, on donnera moins de largeur et moins de longueur au four.
COMBUSTIBLES UtDUSTRIXLS. 33
FiG. 172. — Four à coke système Coppée.
Les dimensions varient de la manière suivante selon les catégories de charbons employés :
|.(Ki-i '..r 9»,00 à iO»»,Oa
l îir-.-m- 0"», V4 à 0«,55
Hauteur sous clef 1™,30
La darée de la carbonisation varie aussi avec les qualités de houille, comme le montre le tableau suivant :
Durée de la carbonisation
Section du prisme de charbon . . j K?utênr
Longueur de la sole
Hauteur sous clef
O'-.SO
0»,75 à O^.SO i
7 nièlres i
l»,iO il J'",^0'
Si l'on veut carboaiser dans le four Coppée des charbons qui gonflent rapidement et qui risquent de détériorer les parois du four, il faut avoir soin de commencer très lentement l'opération de la carbonisation et de ne chauffer que progressivement pour ne pas avoir un dégagement tumultueux des gaz.
Le charbon aussitôt chargé est soumis à la carbonisation soit du fait que le four, sitôt après le défournement, est encore chaud, soit parce que les deux compartiments voisins sont encore en pleine <'ombustion. On s'arrange, en effet, pour défourner, soit par série de fours impairs, soit par série de fours pairs.
Les gaz de la combustion s'échappent par 28 ouvertures placées <!ans la clef de voûte pour les fours de 9 mètres et par 31 ouvertures pour les fours de 10 mètres. Ils descendent par les car- Il aux horizontaux A et s'y enflamment au contact de l'air chaud. tSous les carnaux horizontaux A sont des carnaux verticaux B, au nombre de 28 pour les fours de 9 mètres et de 31 pour les fours de 10 mètres. Les gaz, en quittant ces carnaux, circulent sous la sole di s fours pairs, puis sous celle des fours impairs, où ils trouvent un nouveau courant d'air qui les brûle. De là ils passent dans la galerie c il lectrice E.
il y a deux admissions principales de courant d'air. L'une se fait r> ir les carnaux placés à la partie supérieure des fours; l'autre se i lit. latéralement au passage des gaz, de manière que l'air soit i U lufTé avant de venir brûler les gaz.
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La carbonisation achevée, c'est-à-dire au bout de vin<;;t-(|iiatre heures, on opère le défournementavec une dcfourneuse à vapeur. Ce défournement se fait de deux en deux fours, comme il a été dit.
Les mélanges de charbon seront, dans un four ordinaire :
50 0/0 de charbon à 21 ou 22 0/0 de matières volatiles 50 0/0 — à 14 ou 15 0/0 —
ou bien :
65 0/0 de charbon à 21 ou 22 0/0 de matières volatiles 35 0/0 — à 9 ou 10 0/0 —
Si la teneur en matières volatiles des charbons est très faible, on «^arrangera pour que Tair soit admis en plus grande quantité à la partie supérieure et qu'il vienne se brûler jusque dans les fours.
An point de vue du rendement industriel, des expériences ont donné les chiffres de 76,34 et 76,^0 0/0, alors qu'au creuset on obtient 76,65 0/0, les essais étant faits sur un coke à même teneur en eau, ce qui est essentiel, comme nous Tavons dit au chapitre Théorib de
LA CAIIBONISATION.
Quant aux quantités de charbon passées dans un four, elles sont de â.500 à 3.000 kilogrammes, suivant les dimensions et la teneur en matières volatiles. Telle est du moins la moyenne pour des houilles contenant £7 à 18 0/0 de matières volatiles. La cuisson dure vingtquatre heures. Si les houilles ont 20 à 25 0/0 de matières volatiles, on cuira pendant quarante-huit heures, et Ton opérera sur 5.500 à 4J.00O kilogrammes de matières. Si elles contiennent, au contraire*, 14 0/0 de matières volatiles, on cuira 3.000 kilogrammes pendant douze heures.
Les fours Coppée ne sont pas construits parla firme Coppée seule. car le brevet est tombé dans le domaine public. Le four Bernard dérive du four Coppée et lui est très semblable. Le four Mines de Lens est du même système. On y a augmenté seulement la hauteur, afin d'avoir une plus grande compression de la charge, les charbons traités dans ces fours contenant une plus grande quantité de matières volatiles.
F^e four Coppée comporte aussi des appareils de récupération des sous-produits, les dispositions étant prises de telle sorte que la récupération puisse ou non se faire. Les appareils et la marche de la carbonisation seront identiques à ce que nous allons décrire aux chapitres suivants.
CHAPITRE XXIII FOURS A COKE (suite
Fours à récupération. — Fours de boulanger. — Four Âppolt. — Four Carvès. — Four Seibel. — Four Semet-Solvay. — Four Collin. — Four Otto-Hoffmann. — Four Festner-Hoffmann. — Fours à compression. — Four Lûrmann. — Four Quaglio. — Four Grand.
Fours A récupération. — Danstoas les appareils énumérés précédemment, on n'avait en vue que la production du coke. Mais, lors de la distillation de la houille, il se forme d'autres produits marchands. Ce sont ces produits que recueillent les usines à gaz, le coke étant au contraire pour elles un résidu, car il n'est pas métallurgique. Il était assez naturel, tout en faisant du coke métallurgique, de songer à recueillir quelques-uns des éléments chimiques contenus dans les gaz de la combustion, de réaliser la récupération des sous-produits.
Les premières installations concernant l'extraction du goudron dans la fabrication du coke remontent à l'année 1768. A cette époque, fonctionnaient à Sulzbach, près Sarrebruck, deux fournaux à moufle, dans lesquels on recueillait le goudron ; mais ces premiers essais n'eurent point de succès. Il en fut de même d'une tentative semblable faite par Archibald Cochrane, comte de Dundonald, en i781.
En 1854, Knab, à Commentry, construisit un four à coke avec extraction des produits secondaires, dans lequel les dispositions adoptées pour la fabrication du gaz d'éclairage lui avaient servi de modèle. Ce four avait 2 mètres de largeur, 1 mètre de hauteur et 7 mètres de longueur. Le rendement était insuffisant, probablement à cause de la largeur trop considérable du four.
Aujourd'hui, au contraire, on est arrivé à créer des appareils qui fonctionnent bien, et la plupart des charbonnages opèrent la récupération des sous-produits de la houille.
En thèse générale, le rendement des fours à récupération est plus élevé que celui des autres fours, ainsi que nous l'avons dit précédemment, car on n'y pratique pas, à la fin de la cuisson, les rentrées d'air qui occasionnent des pertes et diminuent le rendement de 4 à 5 0/0. L'opération est continue, et les admissions de l'air nécessaire à la combustion des gaz sont réglées une fois pour toutes suivant la qualité des charbons. On évite même avec grand soin l'introduction d'air froid.
En outre, la qualité du coke obtenu est meilleure et le rendement plus régulier.
En revanche, le prix de fabrication est plus élevé, ainsi que le
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prîxd'installation. La main-d'œuvre plus nombreuse revient plus cheri Tusure des appareils est parfois considérable, notamment pour les barillets qui sont placés au-dessus des fours ; les joints, les tuyauteries crèvent et laissent échapper rapidement les gaz.
Mais le bénéfice laissé par la vente des sous-produits vient compenser dans une certaine mesure les pertes et les dépenses de toute nature.
En Westphalie, pour une batterie de 60 fours Otto coûtant 864.500 francs, les bénéfices retirés de la vente des sous-produits or*t été de 209.000 francs,c'est-à-dire240/0 du capital d'installation, sans compter l'économie de 20 tonnes de houille par jour provenant de Futilisation des gaz sous les chaudières.
Fours de boulanger. — Deux transformations des fours de boulanger ont été imaginées dans ces dernières années pour extraire les sous-produits.
L'une est due à M. Aitken. On active la combustion dans le four en y insufflant de l'air. Cet air est chauffé au contact des gaz de la combustion. On transforme ainsi toute la masse en coke et l'on évîlc le fort déchet que donnent tous les fours à boulanger où la partie supérieure de la charge sert bien souvent à allumer le reste et ne donne jamais de coke, le charbon y étant brûlé et non pas carbonise. Les gaz de la combustion sont aspirés sous la sole et passent au traitement pour goudron.
L'autre brevet est celui de M. Jameson. C'est un four à ruche où les gaz de la combustion sont aspirés sous la sole pour être soumis ultérieurement à la distillation. A cet effet, la sole est constituée par un plancher métallique en fers à T réunis au moyen de revêtements en briques réfractaires.
Four Appolt. — On a cherché aussi à recueillir les sous-produîts avec les fours Appolt ; mais les applications n'ont pas été très nombreuses jusqu'ici.
On a disposé dans les parois du four des cloisons horizontales oii l'air vient se mélanger aux gaz. 11 y a alors admission d'air. Des ouvertures ménagées à travers les cloisons permettent de régler la température. On arrive ainsi à brûler les gaz à leur retour des appareils de condensation.
Pour 52 parties de coke, on obtient 4 parties de sous-produits.
Le four Brunck est un four Appolt où, en dehors de la combustion du coke, s'opère la récupération des sous-produits. Ce four est assez employé en Allemagne.
La caractéristique du four est d'avoir deux rangées de carnaux verticaux de chauffage dans chaque piédroit des fours, ces carnaux
communiquantentre eux parun carnau collecteur horizontal placé à la partie supérieure sous la voûte des fours. Un fort piédroit en maçonnerie sépare les carnaux des deux fours voisins, ce qui a Tavantage d'isoler parfaitement ces fours et d'éviter les déperditions de chaleur quand un four est en chargement à côté d'un four en combustion. La construction du four est aussi plus solide, et on peut donner aux chambres de carbonisation une hauteur plus grande, avec une épaisseur moindre, ce qui permet de réduire d'autant la durée de la carbonisation.
Les fours ont 10°,25 de longueur, 2 mètres à 2",25 de hauteur et 430 à 550 millimètres de largeur selon les qualités de houille à traiter. On passe en vingt-six ou trente-quatre heures 5 à 7^500 de charbon.
Le chauffage des fours s'opère par trois flammes sur chaque côté du four, dont l'une débouche dans un grand carnau sous la sole et les deux autres dans les carnaux horizontaux de la voûte. Les gaz de la sole montent par les carnaux verticaux de chaque côté du four et vont retrouver les gaz des carnaux horizontaux supérieurs, puis ils redescendent par les carnaux verticaux du centre et se rendent aux collecteurs placés sous les fours.
Dans les derniers brevets de l'inventeur, l'air est chauffé avant de se mélanger aux gaz. A cet effet, il passe à la base du four dans un empilage de briques placé entre les deux collecteurs de gaz, puis il oircule en sens inverse des gaz, ce qui tend encore à l'échauffer.
Finalement cet air rencontre les gaz qui sortent de la sole.
Four Carrés. — Les dimensions du four ont varié depuis 1866, date de l'institution du brevet. On lui a donné successivement 5°", 15, puis 7 mètres de longueur, 0'°,66, puis 0°*,50 et 0"*,49 de largeur, enfin 1",6d, i",50 et 2 mètres de hauteur. Aujourd'hui le dernier modèle, qui date de 1891, a les dimensions suivantes :
Longueur 7™,00
Laipour 0«»,50
Hauleur 2» 00
On a tendance à réduire la largeur pour obtenir un coke plus dense, étant donnée la manière dont s'opère la combustion par zones successives parallèles aux parois mêmes du four.
Le four cuit en quarante-huit heures^ et reçoit 5.000 kilogrammes de charbon. Le chargement s'opère après fermeture de la valve visible à la partie supérieure du four sur la figure 174 pour sup-
1. Les dernières installations cuisent en vingt-quatre heures, comme 4 Maltoa Golliery, près de Durham.
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primer toate commanication du four avec les appareils de distillation. II doit être effectué le plus rapidement possible, afind'empécber le refroidissement, bien que les gaz continuent à brûler le long des parois du four. En général, l'opération dure un quart d'heure. Dès qu'elle est terminée, on ouvre de nouveau la valve et on Iule soigneusement tous les orifices pour éviter les rentrées d'air froid. La carbo* nisation commence alors immédiatement.
Les gaz qui se dégagent sont aspirés par un extracteur, et se dépouillent de leurs produits de condensation, ainsi qu'il sera expliqué plus loin (page 504). Puis \
ils reviennent se brûler autour des fours. b-- vk .'^^— H
La caractéristique du four Carvès est que ■ ■ -
la combustion se produit en premier lieu I^io
sous la sole des fours, au besoin même
sur un foyer disposé à cet effet. Les gaz se rendent ensuite dans des
camaux latéraux horizontaux, lis peuvent enfin venir chauffer des
chaudières avant de s'échapper par la cheminée.
Coupe à traverf un massir de four Carvès
Fio. 174. — Four Canrès (coupe longitudinale).
Une autre particularité du four Carvès est que Tair qui doitbrûler les gaz de la combustion à leur retour des appareils de condensation est préalablement chauffé dans cinq galeries inférieures, parallèles en longueur au massif des fours. Ces galeries ont 0^,50 de largeur sur i'^ySO de hauteur. L'air y atteint la température de 300*.
FlO. 175.
- Circulation des gaz dans le four Seibel.
I/important, pour obtenir une bonne carbonisation dans le four Carvès, est de bien régler la température de cette carbonisation. On peut le faire en ouvrant plus ou moins les buses qui débitent le gaz. 11 faut débuter avec une température de 450** et élever
Es— y sry progressivement
' W HLClsITh ^^^^^ ^® ™ pérature
"■"■'■'" jusqu'à 800^ Si
Ton carbonise à trop haute température, le goudron se décompose dans le four.
Onoblientplusde coke, mais moins de sous-produits.
Le four Carvès donne un rendement de 75 0/0, déduction faite de l'humidité de la houille et de celle du coke. On y cokéfie avec avantage dos houilles à 25 0/0 de matières volatiles.
Chaque four coûte 5.000 francs, dont 2.000 francs pour les appareils de condensation. Les frais d'entretien et de réparation sont peu élevés.
Ce four, qui est le premier en date comme four de récupération et qui depuis Torigine a reçu de nombreux perfectionnements, est en somme celui qui a servi surtout de modèle aux autres appareils.
Four Seibel. — Le four Seibel est une modification récente du four Carvès, apte à cuire aussi bien des houilles maigres à i4 ou 16 0/0 de matières volatiles que des houilles grasses à 29 0/0 et plus de matières volatiles. Toutefois, il est bon d'opérer des mélanges pour avoir un bon coke et pour ramener la teneur moyenne en matières volatiles à 21 ou 24 0/0.
Les fours ont comme dimensions :
Longueur 9àl0 mèlres
Laru'eur CuO à (\'1'.\ iiiillimèlrcs
llauleur sous clef 1"/JJ à •'••,10
Les fours communiquent entre eux,4aux par deux, àTaîde decarnaux verticaux formant piédroits, afin d'obtenir un chaulTage plus régulier. Les carnaux verticaux débouchent tous dans un carnau horizontal qui règne sur toute la longueur des fours à leur partie inférieure et qui sert de chambre de combustion.
La marche des gaz est la suivante.
Les gaz sortent des fours par vingt-huit ouvertures ménagées dans la paroi de gauche et se répandent dans la chambre de combustion. Ils descendent par des piédroits et gagnent un carnau horizontal établi sous la sole. Par ce carnau ils cheminent vers Tavant du four, puis ils se mélangent aux gaz du four voisin dans le piédroit commun et reviennent ainsi à l'arrière du four, où ils trouvent un conduit commun à tous les fours, conduit communiquant avec la galerie collectrice.
Des registres permettent de régler la circulation des gaz sous les fours et de tenir compte pour cette circulation des diverses phases de la carbonisation dans chaque four. On arrive ainsi à obtenir une cuisson identique dans les fours pairs et dans les fours impairs, qui, comme nous Tavons déjà expliqué pour le four système Coppée, sont chargés successivement et non point simultanément.
En raison de la circulation des gaz sous la sole, il faut rafraîchir par une circulation d'air le massif de fondation des fours. Sur le massif en béton, on construit quatre voûtes qui servent de support à un dallage en briques réfractaires surmonté de lignes formées de trois briques à plat avec des ouvertures en chicane. Un tel quadrillage permet aisément à Pair de circuler. Au-dessus on établit la base du four, puis la sole et les piédroits.
Les fours sont fermés par des portes en fonte pesant 680 kilogrammes avec garnissage intérieur de briques réfractaires. En haut de la porte est une ouverture fermée par un clapet. Cette ouverture permet de passer une raclette pour égaliser la surface de la houille après le chargement. Par cette ouverture on peut également, au moyen d'un regard, surveiller la marche de la carbonisation.
Pour mettre en feu un four nouvellement construit, on commence par sécher les maçonneries pendant^une vingtaine de jours. Le séchage consomme 9 tonnes de briquettes et 2 stères de bois. Puis on augmente progressivement la charge jusqu'à atteindre la proportion normale de 8.230 kilogrammes.
Le four cuit d'ordinaire en 48 heures. On obtient des rendements assez voisins des rendements théoriques au creuset.
68,00 0/0 pour un rendement théorique de 70,50 0/0 76,27 — — 76,65
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On peut cuire aussi en vingt-quatre heures. La durée de la cuisson dépend des catégories de charbon. La durée des fours n'est pas la même dans Fun ou dans Tautre cas. Elle est normalement de dix années pour des cuissons de quarante huit heures, et de quinze ans pour une marche de vingt-quatre heures.
Foup Semet-Solvay. — Le principe du four Semet-Solvay est de transmettre à la charge, avec le moins de déperdition possible, la chaleur dégagée par la combustion des gaz. Pour cela les parois les plus minces possibles sont nécessaires ; mais, comme les parois minces sont exposées à durer un temps moins long et comme leur prépa-
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Fio. 116. — Four ^cmel-Solvny.
ration pourrait devenir non seulement coûteuse, mais encore difficile, on emploie des cornues en une seule pièce amovibles. Ces cornues sont superposées trois par trois de chaque côté du four; leur épaisseur est de 0",70.
On place entre les cornues des deux fours un pilier de maçonnerie. Ce pilier peut emmagasiner une certaine quantité de chaleur et permet d'éviter les inconvénients du point mort inhérents à tous les fours à coke. On appelle point mort la période qui suit immédiatement Tenfournement d'une charge souvent humide. La charge étant froide et humide refroidit les parois latérales à un tel point qu*il s'écoule un certain temps pendant lequel la combustion des gaz se trouve complètement paralysée. Dans le four Semet-Solvay, le massif de maçonnerie précité cède une partie de sa chaleur aux cor*
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nues, qui peuvent ainsi conserver à peu près la même température.
Les plus anciens modèles du four avaient 9 mètres de longueur pour i",70 de hauteur, la largeur variant suivant les qualités du charbon, et ne dépassant pas 300 millimèlrcs pour les catégories de 15,5 à 17 0/0 de matières volatiles, 500 millimètres pour les qualités de 25 0/0. Les charges étaient de e'"^ J50.
Aujourd'hui on construit plutôt des fours de 10 mètres de longueur et de 2 mètres de hauteur à quatre cornues superposées. Les largeurs senties mêmes suivant les qualités de charbon. La capacité est de 10 mètres cubes.
Dans la construction du four Semet-Solvay, on n'a pas eu seulement pour but d'utiliser le mieux possible, avec les cornues pour le chauffage du four, la chaleur dégagée par les gaz de la combustion. On a cherché aussi à éviter toute déperdition de chaleur.
A cet effet, on établit les voûtes avec une épaisseur de l'",20 et on garnit les fours de doubles portes en fonte qu'on lute soigneusement après chargement pour éviter les rentrées d'air froid. Lea trous de chargement et de nettoyage des conduites de gaz sont munis d'obturateurs à joints dressés et à ressorts.
Les gaz de la combustion, après avoir passé dans les appareils de récupération, reviennent, dépouillés de leurs sous-produits, se brûler dans les carnaux, puis ils gagnent le canal collecteur, les chaudières à vapeur et enfin la cheminée, où ils arrivent avec une température deSuO"" seulement. Aucune flamme perdue ne sort donc plus de la cheminée.
L'admission d'air ne se fait que par la base des fours. Cet air, en circulant sous la sole, s'échauffe jusqu'à 200* ou 300* et peut ainsi enflammer les gaz.
Le défournement a lieu mécaniquement, comme pourles fours précédemment décrits. Toutefois une disposition inclinée de la sole de défournement permet au coke de s'étaler davantage et d'être refroidi sans qu'on emploie autant d'eau, ce qui est un avantage, car le coke tiendra ainsi beaucoup moins d'humidité.
Le rendement des fours Semet-Solvay atteint 81 0/0 avec des charbons à 15,5 ou 17 0/0 de matières volatiles.
Quant au prix de revient, il peut se déterminer d'après les données suivantes : un four coûte 6.000 francs en Belgique. L'extracteur et l'appareil de récupération valent 4.000 francs, et l'on cuit 4 à 5 tonnes de houille par vingt-quatre heures.
En outre des goudrons récupérés, on obtient une certaine forc^ motrice. Avec des charbons de 16 à 18 0/0 de matières volatiles, contenant 2,5 0/0 d'eau et 1,5 0/0 de goudron, c'est-à-dire n'ayant effectivement que 12 à 14 0/0 de matières volatiles, les trois quarts des gaz suffisent pour chauffer les fours. Vingt-cinq fours traitant 115 tonnes de charbon par vingt-quatre heures donnent ainsi 40.000 mètres cubes de gaz dont 10.000 sont disponibles. En employant directement cet excédent de gaz dans une machine à gaz, on aurait une force de :
^0.000 ,^^ , ^^^-^gzzz 520 chevaux.
En les utilisant sous des chaudières à rendement ordinaire de 60 0/0, on obtiendrait:
chevaux
On retrouve ainsi par cette production de force une partie des frais d'installation. Quant à la dépense de main-d'œuvre, si elle est plus élevée que dans des fours sans récupération, on obtient en revanche une plus grande production et une plus grande régularité de marche que dans ces fours.
Foup GoUin. — Le four Collin, de construction encore plus récente que le four Semet-Solvay, a été imaginé à Dortmund, en Allemagne.
Le four a les dimensions suivantes :
Lonjîueur 10",00
Largeur 0",53
Hauteur 2",00
La durée de la cuisson est de trente-six heures. On passe dans ce temps 6,700 kilogrammes de charbon contenant de 19 à 25 0/0 de matières volatiles. On peut même augmenter encore la charge et cuire 8.000 kilogrammes de houille.
Il ne faudrait pas espérer traiter des qualités inférieures à 19 0/0 de matières volatiles. Le four se refroidit et change d'allure. De mémo
il faut être judicieux dans les mélanges. Une proportion de nioitié flénu à 40 0/0 de matières volatiles et de moitié maigre à 10 0/0 qui donne bien pourtant 23 0/0 de matières volatiles, ne fournira pas un bon coke. Il faut s'en tenir, comme pour le four Coppée, aux charbons voisins de 20 0/0 de matières volatiles.
De même, bien que le four puisse marcher à volonté avec ou sans pécupération au moyen de registres ad ^oc, il est bon de ne pas déranger trop longtemps son allure et de cuire toujours franchement avec récupération.
La circulation des gaz a lieu dans des carnaux horizontaux, comme dans les fours Carvès et Seibcl (Voir fif/. 177).
:T5^- .Jj^Jt-^J^-^U- .H' j
-T- .M^-.ii_L„-n
Fio. 177. — Four à coke système Collin.
Four Otto-Hoffmann. — Comme le four Collin, le four Otto est d'origine allemande. 11 lui est d'ailleurs très antérieur.
Ce four, qui est une modification du four Coppée, dérive aussi du four Carvès, en ce sens que Tair est échauffé avant son mélange avec les gaz. Au lieu d'un foyer comme dans Tappareil Carvès, ce sont ici des régénérateurs Siemens.
Les dimensions sont les suivantes :
Longueur 10",00
Largeur 0",50,
Hauteur 1™,80
On passe 7 tonnes de houille, et Ton obtient 5 tonnes de coke, soit un rendement de 70 0/0.
Le fonctionnement du four Otto n'est pas semblable à celui du four Coppée : les gaz, en sortant de la chambre de combustion, ne brûlent pas dans des carnaux sur une grande longueur le long des
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parois latérales ou sous la sole. 11 n'y a qu'un canal horizontal qui relie ensemble les carnaux verticaux. La sole est divisée par une
Coij^e suivant ST
Fio. 118. — Coupe longitudinale du four à coke Otto.
cloison en deux parties, qui communiquent chacune avec un régénérateur distinct.
On peut voir sur la figure 178 quelle est la disposition des régé-
ooupe Coupe Coupe Elévation Coupe par le mur de QTt OP MN côté B facen
FiG. no. — Four à coke système Otto.
nérateurs A; ils P'^rvent à chauffer Tair destiné à brûler le» gax des appareils à récupération. Ces gaz viennent brôler sons la sole à une température de 1.20O» à 1.400» et montent, par les carnaux verticaux, à la température de il 00* à 1.200% pour se rendre à la
cheminée, où ils ont encore 700^. Une valve de renversement permet, à un moment donné, de diriger les gaz en sens inverse suivant Tallure de la carbonisation et de chauiTer ainsi les régénérateurs et ultérieurement Tair qui y sera admis.
Dans le four Otto, les gaz, à leur sortie, sont exempts de poussière et peuvent être brûlés sans inconvénient dans des moteurs ou bien servir à l'éclairage. Sur un volume de 1.000 mètres cubes, il reste une quantité de 350 mètres cubes disponible pour la production de la force ou de la lumière, ce qui amortira d'autant le prix d'installation des fours.
On fait parfois passer les gaz dans des brûleurs spéciaux, système Lûrmann, qui permettent de les brûler complètement et d'obtenir la meilleure utilisation possible de leur rendement calorifique. Ces brûleurs ont pour principe :
1^ L'cchauiTement à haute température de Tair dans des carnaux ménagés le long des parois de la chambre de combustion et sur la voûte de celle-ci ;
2^ Le mélange intime des gaz et de cet air ainsi échauffé par leur arrivée à un même niveau au travers de fentes étroites et par leur combustion complète dans une grande chambre de combustion placée en avant des chaudières; on obtient ainsi, une flamme courte très chaude.
Le four Otto, malgré sa grande largeur, donne avec les charbons maigres un excellent coke grâce à la très haute température de son régime de marche.
Le four Ollo-Hilgenstok, très employé en Angleterre, ressemble assez au four Otto que nous venons de décrire et dont il dérive directemenl. Nous n'en donnerons pas par conséquent une description spéciale.
Les derniers modèles des fours Otto sont munis de brûleurs à gaz spéciaux. Afin d'éviter la combustion de grandes masses de gaz en un seul point, chaque chauffe a ses arrivées spéciales de gaz et d'air, dont l'admission est réglable. Le chemin parcouru par les gaz est réduit autant que possible.
Les fours les plus récents ont 10 mètres de longueur, i"», 00 à 2 mètres de hauteur et 430 à 600 millimètres de largeur. La carbonisation seffectue entre vingt-huit et trente-deux heures.
Four Festner-Hoffmann. — Le four Festner-floffmann est aussi une modification du four Otto; il présente sur lui l'avantage de stippri-
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mer le renversement du courant des gaz et de produire un chauffage non interrompu de Tair servant à la combustion. Les fours ont comme dimensions :
Longueur 9™,00
Largeur 0",58
Hauteur 1»,80
Ils reçoivent 6.500 kilogrammes de houille qu'ils carbonisent en quarante-huit heures. Chaque four coûte 5.000 francs.
Fio. 180. — Four à coke système Festner-Hoffmann.
On voit, d'après les figures 180 et 181, quel est le mode de chauffage. L'air est chauffé latéralement par les gaz qui passent dans les
Fio. 181. — Four système Festner-Hoffmann.
carnaux inférieurs moyens et supérieurs de la figure 181 tandis que Tair arrive par les second et quatrième carnaux à partir du bas. Le courant d'air chaud arrive dans le carnau supérieur et se mélange
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alors avec les gaz au moment où ils sortent du four. L'air arrive à une température qui n'est pas inférieure à 900*.
Fours a compression. — Nous avons dit précédemment que les charbons maigres ou les charbons extra gras donnaient un mauvais coke, quand on les carbonisait seuls, et qu'ils devaient être mélangés entre eux pour donner un bon produit métallurgique. On peut toutefois les soumettre seuls à la carbonisation en les comprimant soit avant leur entrée dans le four, soit dans le four lui-même.
L'influence de cette compression n'a pas été bien expliquée jusqu'ici. Pour les houilles maigres, il se peut qu'on arrive ainsi, en rapprochant les particules, à mieux les lier entre elles à cause des carbures qui se dégagent en faible quantité du charbon. Pour les houilles à gaz, Texplication peut être la môme.
Divers moyens ont été imaginés pour produire cette compression. Ils ont pour principe une pression exercée soit à l'intérieur, soit à l'extérieur du four.
On a essayé de produire la compression en chargeant la masse de charbon au moyen de pierres pesantes qu'on maintenait dans le four pendant la cuisson. Mieux vaut employer au lieu de pierres des paquets de rails, que l'on peut soulever par les portes de chargement .n fin d'opération.
On a songé aussi à exercer une pression continue par un piston. Le four Lûrmann, que nous décrirons plus loin, dérive de cette idée. On peut employer, comme moyen d'action mécanique, la défourneuse; mais on s'expose à détériorer les parois même du four sous l'action d'un gonflement trop fort.
Il vaut mieux comprimer la houille avant cuisson.
Dans la Haute Silésie, on comprime la charge dans une caisse en tôle sans fond placée sur un chariot devant la porte du four. Quatre ou cinq ouvriers dament par couches successives, en trois quarts d'heure, une charge de 3 tonnes et demie. Ils enlèvent l'enveloppe en tôle, et le gâteau comprimé reste sur un fond mobile que l'on peut pousser dans le four à l'aide d'une crémaillère. En abaissant la porte du four, le gâteau reste à l'intérieur de ce four.
Dans le bassin de la Saar, en Allemagne, la compression se fait dans la trémie même de chargement du four. On emploie des gamins à comprimer les menus de houille; ils le font avec leurs pieds, comme pour des briquettes de tourbe. On peut augmenter encore la pression en se servant de forts rouleaux en fer.
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On peut réaliser mécaniquement cette compression ; en Silésie, on emploie actuellement diverses presses, presses mobiles sur rails permettant de comprimer le charbon sur un récipient devant le four, le récipient servant ensuite d'enfourneuse. L*appareil à damer circule d'un bout à l'autre du récipient et pilonne le charbon par couches successives. On pilonne ainsi quatre à cinq couches avant de charger le four.
On emploie aussi des pilons mus électriquement. Ces pilons se déplaceront le long de la caisse sur un chariot mû également par l'électricité.
On a reconnu les grands avantages de la compression du charbon avant la cokéification ; on en fait de plus en plus usage. Non seulement on peut arriver à cuire des charbons de toute catégorie, non seulement on peut augmenter de 50 0/0 la proportion de maigre ajoutée par raison d'économie à du charbon gras, mais encore on élève de beaucoup le rendement en coke, et Ton passe dans le même temps une charge 15 à 20 0/0 supérieure à celle d'une houille ordinaire.
Les pilonneuses deviendront ainsi sous peu les appareils accessoires nécessaires d'une usine à coke, comme l'ont toujours été les défour neuses.
Pour Lûrmann. — Le four à compression, système Liirmann, mérite d'être signalé, bi^n qu'il ne soit pas jusqu'ici entré complètement dans la pratique.
Fio. 182. — Four à coke système Lûrmann.
Le four est à chargement continu, ce qui permet d'éviter les rentrées d'air froid, rentrées qui donnent toujours lieu à des coups de feu et qui compromettent la résistance des carnaux. 11 se compose
de deux chambres. L'une horizontale a 5 mètres de longueur ; elle présente i mètre de hauteur sur 0°*,50 de largeur à Tune de ses extrémités, i^^BO de hauteur sur 0'",70 de largeur à Tautre extrémité. La seconde chambre a S^'^SO de longueur, i'",50 de hauteur et 0°^,70 de largeur.
L'enfournement se fait à Taide d*un piston en fonte A, la compression ayant lieu, par conséquent, dans les premiers moments de la distillation. On introduit chaque demi-heure une charge de 25 kilogrammes. Le déchargement s'opère aussi par fraction et par quantités de 500 kilogrammes à la fois.
On obtient un coke qui présente une densité variant de i ,12 à 1 ,50 et même 1,91 avec des houilles soit maigres, soit trop flambantes pour donner du coke dans d'autres fours, mais il reste un fort déchet de poussières non agglomérées. En brûlant 1.700 à 2.400 kilogrammes de charbon par four en vingt-quatre heures, on aurait un rendement de 75,6; les essais n'ont peut-être pas été assez nombreux pour qu'on puisse accepter un tel chiffre en toute sécurité.
Four Quaglio. — Le four Quaglio se charge non plus verticalement par la partie supérieure, mais horizontalement par la porte de défournement. Ce dispositif permet, sitôt la charge placée dans le foar, d'introduire une caisse en tôle ayant la même largeur que le four et munie de trois pilons qui, en se déplaçant le long de la caisse, arrivent à comprimer la houille sur toute sa surface.
La caisse en tôle est amenée en face de chaque four par un pont roulant muni d'une crémaillère qui permet de relever tout l'appareil de compression.
Four Grand. — On réalise plus simplement le même effort de compression à l'aide du système imaginé par M. Grand, directeur des mines d'Albi, en ce sens que l'effort se transmet verticalement et non plus horizontalement.
Le procédé de compression Grand s'applique à des charbons contenant 30 0/0 de matières volatiles.
Les fours ont 9 mètres de longueur, l'°,30 de hauteur et présentent une épaisseur de charge de 1",30. La carbonisation dure vingtquatre heures pour une quantité de 5 tonnes. La compression se fait pendant la carbonisation et au début de cette carbonisation.
Dans ce but, on amène sur un pont roulant, en face des trous de chargement du four, une série de pilons pesant chacun 275 kilogrammes, qui ont à 0'°,15 près la même largeur que le four et qui,
tombant de lear propre poids sur une hauteur de 0",40, compriment fortement le charbon. On peut, comme l'indique la figure 183, dévier latéralement les pilons en les déplaçant à Taide d'un arbre coudé. Chaque compression de la charge demande cinq minutes. En général, une seule compression sufQt, et Ton évite ainsi la formation d*aD
Fio. 183. — Four à coke système Grand.
coke léger qui se produit toujours vers le centre de tous les fourSt surtout avec les houilles fortement gazeuses.
Procédé Hennebutte. — Nous venons de parler des procédés de compression de la houille, qui permettent d'obtenir du coke avec des charbons considérés comme non cokéfiants. M. Hennebutte aurait obtenu le même résultat par l'emploi d'un ciment spécial dont il se garde d'ailleurs d'indiquer la composition.
M. Mahler, ingénieur civil des mines, avait déjà dit qu'il fallait chercher la matière indispensable à l'agglomération du coke parmi les hydrates de carbone susceptibles de se transformer en acide olmique au contact de l'oxygène. M. Hennebutte s'est appliqué à trouver cet hydrate de carbone.
On sait que la compacité du coke est fonction de la différence qui existe entre le coefficient de dilatation de la houille lors de sa cuisson et le coefficient de contraction du coke, le coke étant d'autant plus compact que le retrait du charbon enfourné est plus grand. C'était cette idée qui avait présidé à la compression des charges de houille avant cokéitication.
M. Hennebutte donne du retrait à la cuisson à des houilles de
12 à 14 0/0 de matières volatiles et obtient par conséquent du coke métallurgique en mélangeant dans des proportions variables avec la composition du charbon un hydrate de carbone qu*il fournit soit sous forme de poudre noire impalpable, soit à Tétat liquide. Cet hydrate en brûlant a l'avantage de développer une certaine température qui accélère le phénomène chimique de la cokéifîcation.
Four à ooke èlactrûiae* — Un brevet a été pris récemment en Amérique pour cokéfier la houille au moyen de Télectricité. L*idée mérite seulement d'être signalée en attendant de connaître les résultats pratiques de la méthode.
On dispose dans les parois d'un four à coke ûos plaques de carbone ou autre matière résistante. Ces plaques sont superposées perpendiculairement les unes aux autres. Le passage du courant 6ur ces plaques réalise la cokéification de la houille.
CHAPITRE XXIV
Produits bitumineux de la houille. — Principe de la récupération. — Marche de la récupération. — Extracteur Beale. — Séparateurs et réfrigérants. — Appareil Pelouze et Audouin. — Scrubbers et barboteurs. — Épuration des produits. — Production de divers fours. — Choix d'un four.
Les installations de récupération des sous-produits des fours à coke sont à peu près les mêmes, quelle que soit la diversité de ces fours à coke. Non seulement elles sont les mêmes, mais encore elles ont pour but de recueillir les mêmes genres de produits, bien que les produits contenus dans la houille soient assez divers et fort nombreux.
Produits bitominenz de la houille. — La liste des produits qui distillent de la houille est la suivante, d'après la Technologie chimique de Wagner.
Combinaisons neutres
a) Hydrocarbures : Point Poînt
. . ^ . . , de fniion. d'ébnUitioD.
A) Séné des corps gras : — —
Crotonylène C*H« liquide 25»
Amylène OW^ » 30
Hexylène C«H« " >> 71
Hydrocarbures C«H*o » 85
— deO. Jacobsen. » » 150
Paraffine » solide env. 400
B) Série aromatique :
Benzol C«H« + 3* 81
Toluol cm» liquide Hl
Orthoxylol C»H<o „ 141
Métaxylol C«H<« » 141
Paraxylol C^H^» 15o 13^
Styrol C8H8 liquide 146
Mésitylène C^H*» » 163
Pseudocumol C»H<« » 169
Hémellithol C^H" » 175
Térébenthine C<«H»«
Curamol C<0H*<
Tétraméthylbenzol C'OH"
Hydrure de naphtaline C'*H* >
Naphtaline C^oH»
Méthylnaphtaline C«<H<»
Diphényle C'^H*»
Hydrocarbure de Berlhelot. »
Acénaphtène C'^H»»
Fluorène C^MPO
Phénanthrène C<<H<o
Fluoranthène C'^H^*
Pseudophénanthrène C*«H'
Anthracène C<*H<«
Méthylanthracène G«5H«>
Pyrène C««H«
Chrysène C<«H«
Ghrysogène »
Parachrysène »
b) Autres combinaisons neutres du goudron
Sulfure de carbone CS*
Alcool éthylique C*H«0
Acétonitrile C^HSAz
Eau H^O
Carbazol G*»H9Az
Phénylnaphtylcarbazol Ci«H<*Az
Thiophène C^H*S
Thioxène C«H8S
Acides
Acide sulfhydrique H*S
— cyanhydrique (prassique) CAzH
Acide carbonique GO^
— acétique G^H^O
— phénique G«H«0
Orthocrésol C^H^O
Métacrésol G^H^O
Paracrésol . • CHISQ
Xylénol G^H'^O
ïsodurol C*oH<20«
Pyrocrésol G«8H«0a
— GMH2«0a
— CMH«0^
Acide benzoïque G^H^O»
Point
Point
de fusion.
d'éballiUoB.
tt
109u-ksuiée360
liquide
330ai-dttiii4e440
liquide
liquide
liquide 137
liquide
nÉCUPÉRATION DES SOUS-PRODUITS
Matières asphaltées
Résines.
Poinl de fusion.
Point d'ébulliUOD.
enz
liquide
ii5
107u-4eisnsd«36a
Principe de la récapiration. — La récupération des sons-produits est une opération assez analogue à la fabrication du gaz d'éclairage par distillation de la houille, et Ton remarquera qu'un grand nombre <i*appareils sont communs aux deux genres d'installation.
Le principe d'une bonne récupération est une distillation lente et continue. Le goudron distillé à basse température donnera, en effet, plus de carbures légers; à haute température, il fournit exclusivement du benzol, du toluol, de la naphtaline, des produits solides. Toutefois, comme marche rationnelle des fours, il est bon de ne pas dépasser pour la cuisson une dur^ de quarante-huit heures.
L'aspiration des gaz sera réglée exactement sur la marche des fours. Une aspiration trop rapide amènerait des fuites à travers les carnaux et gênerait l'allure de la combustion.
A ce point de vue, pour régler mieux la marche d'un four à récupération, il est bon d'asperger d'eau les charbons avant le chargement. La vapeur d'eau, en se formant, absorbe un certain nombre de calories, si bien que la température des gaz en sera d*autant diminuée et ne pourra s'élever que progressivement.
Marche de la récupération. — Les gaz montent dans un condenseur commun à un massif de plusieurs fours. Les tuyaux de communication sont à genouillère et ont une soupape pour éviter les rentrées
d*air. En outre, ils portent un clapet d^explosion à leur partie supérieure. Quelquefois on place des fermetures hydrauliques, à Tarrivée dans les condenseurs, pour que les gaz ne reviennent pas en sens inverse lors du déchargement des fours. Ce dispositif n'est pas à recommander, car il gêne la combustion et peut nuire à la densité du coke et les soupapes mues à la main ou automatiquement suffisent en général.
Une partie du goudron se dépose dans le condenseur dont la sole est inclinée; les poussières entraînées par les gaz descendent donc à Tétat plus ou moins fluide et viennent se réunir à rextrémité du massif.
Un tuyau-réservoir commun fait suite au condenseur.
De là les gaz sont pris par un extracteur, en général du système Beale. Celui-ci est Tapparcil le plus simple et le moins coûteux comme entretien. Il donne à 70 ou 80 tours par minute un effet utile de 70 à 75 0/0.
Extracteur Beale, — Cet extracteur qui dérive du principe des pompes rotatives se compose d*une enveloppe cylindrique en fonte
Fio. 184. — Extracteur Beale.
dims laquelle tourne un tambour excentré. Ce tambour porte sur toute sa longueur deux rainures diamétralement opposées, dans lesquelles glissent deux palettes longitudinales jouant le rôle de piston pendant la rotation. L'axe de rotation du tambour tourne dans des presse- étoupes pour empêcher les fuites de gaz.
De part et d'autre de l'extracteur sont le tuyau d*aspiration E et le tuyau de refoulement D, munis chacun de valves permettant d'intercepter le passage des gaz. En outre, les deux tuyaux communiquent entre eux par un tuyau de retour ABC, à l'intérieur duquel
se trouve un clapet de retenue manœuvré par une crémaillère et par un secteur denté visible sur la figure 484. Le mouvement de ce clapet est régularisé par un régulateur de pression sous la cloche duquel un tuyau maintient une pression égale à celle des gaz dans les barillets.
Si Textracteur tourne trop vite et s'il tend à aspirer plus de gaz que le four n'en produit, un certain vide a lieu dans le barillet. L'abaissement de pression se faisant sentir immédiatement sous la cloche par le tuyau de communication avec le barillet, la cloche descend et fait agir en même temps la crémaillère qui ouvre le clapet de retenue ; une partie du gaz refoulé revient alors vers l'aspiration, et l'équilibre de pression se rétablit. Si, au contraire, l'extracteur tournant trop lentement n'absorbe pas tous les gaz ou s'il vient à s'arrêter, un tuyau de secours, muni d'une valve automatique, met en communication libre les tuyaux d'aspiration et de refoulement.
Séparateurs et réfrigérants, — Les gaz traversent ensuite des séparateurs, où ils se divisent à travers un grand nombre de tuyaux plongeant dans l'eau. Dans ces appareils circule de l'eau légèrement ammoniacale, qui peut être enrichie de la sorte, tandis que le goudron se sépare. Le goudron et l'eau ammoniacale se rendent dans une grande fosse où ils se classent grâce à leur pesanteur spécifique respective.
Les gaz ont été aspirés jusqu'ici; ils vont maintenant être refoulés. Leur température s'étant accrue de quelques degrés par suite d'une compression dans l'aspirateur, on les fait passer alors dans des réfrigérants qui abaissent leur température et hâtent en môme temps le dépôt des matières étrangères.
On emploie des réfrigérants à air, des réfrigérants à eau, des réfrigérants à air et à eau combinés.
Le réfrigérant à eau ou laveur à cloches fonctionne comme il suit : le gaz entre parla partie inférieure et se divise sous un certain nombre de cloches dont le bord dentelé plonge dans l'eau. Le gaz est refoulé par les interstices qui existent entre les dents et, de cette manière, vient en contact avec l'eau en de nombreux points. On peut combiner quatre ou six étages de ces cloches. L'important est de maintenir la température et surtout la pression constante, afin que la marche du four soit bien régulière.
Le nombre des réfrigérants doit être assez grand. C'est ainsi qu'aux
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mines d'Aniche on emploie seize condenseurs à air, à eau et à cloche pour une carbonisation de 8 tonnes en vingt-quatre heures. Il est bon d'avoir plutôt ces appareils en excès pour ne pas gêner la marche des fours et pour ne pas être forcé de les arrêter.
Les huiles lourdes se déposent dans Tappareil Pelouze et Audouin*
Appareil Pelouze et Audouin, — Le principe de cet appareil et des
autres appareils similaires est de provoquer le dépôt des globules
Fio. 185. — Appareil Pelouze et Audouin.
de goudron en contrariant et en coupant le courant gazeux par une série de diaphragmes. A cet effet, on a disposé quatre cylindres concentriques en tôle perforée, les trous d'une tôle correspondant aux pleins de la suivante. L'écartement entre chaque tôle n'est que de 1 millimètre et demi à 2 millimètres, de sorte que le gaz subit un frottement qui force les globules à adhérer aux parois métal' liques.
Le gaz arrive par la partie inférieure et se répand sous une cloche condensatrice qui baigne en partie dans le goudron; puis, après avoir traversé les plaques perforées, il s^échappe par un tuyau à la partie supérieure.
La cloche condensatrice D peut s*élever ou s'abaisser suivant la quantité de gaz produite, de manière que les gaz arrivent d'autant mieux à se dépouiller de leur goudron. A cet effet, la cloche est suspendue par une tige à une autre cloche F plongeant dans une tige creuse E qui surmonte Tappareil. Cette dernière cloche est reliée à un contrepoids G qu'on règle d'avance ou qu'on règle à nouveau suivant la dépression qu'indique un manomètre.
Le nettoyage de l'appareil qui doit être fait assez fréquemment s'opère aisément à Taide d'un courant de vapeur d'eau ou par un lavage au méthylène (esprit de bois). Le goudron en excès tombe à la partie inférieure de l'appareil, d'où il sort par une tuyauterie.
Pour bien fonctionner, l'appareil ne doit pas être exposé à une température inférieure à 10* ou 12**. Pendant l'hiver, on devra prendre des précautions pour éviter les gelées qui arrêteraient le fonctionnement du condensateur.
Scrubbers et barboteurs. — On procède ensuite au traitement pour ammoniaque. On emploie des scrubbers quelque peu différents de ceux qui existent dans les usines à gaz où l'on emploie surtout des colonnes à coke. Ce sont des claies en bois brut, où un contact immédiat a lieu entre les gaz et les eaux. A mesure que s'opère la dissolution, on refroidit avec des tubes réfrigérants pour achever la concentration, qui se fait mieux à froid. On renouvelle plusieurs fois le courant liquide.
On termine enfin par le traitement pour benzol en mettant les gaz en contact avec le courant froid et divisé des huiles lourdes qui ont distillé précédemment.
On emploie de longues cuves de barbotage munies d'une série dediaphragmes horizontaux en tôle mince, qui sont destinés à prolonger et à multiplier les contacts. Les cuves sont groupées en batterie, de telle façon que les gaz sortant de l'une soient obligés de traverser successivement toutes les autres. L'épuisement des gaz est, d'ailleurs, méthodique, c'est-à-dire que la cuve qui reçoit le gaz le plus riche est aussi celle qui contient l'huile la plus voisine du point de saturation. Quand la saturation est complète, on transvase l'huile de la cuve de barbotage dans une cuve de distillation par une manœuvre
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de robinets, et on remplit la cuve de barbotage avec de Thuile épuisée provenant d'opérations précédentes.
La cuve de distillation est semblable à celle de barbotage sauf qu'au lieu de gaz elle reçoit de la vapeur d'eau qui, par échauffément et par entraînement, fait distiller les carbures légers mélangés à Thuile lourde. Le mélange de vapeur d'eau et de vapeur de benzol est condensé dans un réfrigérant, puis séparé par un vase florentin.
On élimine les alcaloïdes du benzol brut par Tacide sulfurique et la soude, puis on lave à Teau, enfin on distille dans un appareil à colonne. On obtient :
i® Du benzol commercial dit 90 0/0;
2° Du benzol commercial dit 50 0/0 ;
3^ Du dissolvant qu'on vend aux dégraisseurs et aux fabricants de caoutchouc ;
4*^ Un résidu qu'on mélange de nouveau à l'huile lourde dans des cuves de barbotage.
Les gaz, dépouillés de la plus grande partie de leurs produits, peuvent alors retourner aux fours.
Épuration des produits. — Les produits obtenus sont traités et épurés dans des usines spéciales, usines à goudron, à ammoniaque et à benzol.
Le goudron est repris par des pompes dans les bassins où il s'est déposé et refoulé dans des réservoirs élevés, qui le distribuent aux alambics de distillation. On obtient une huile de goudron avec laquelle on opérera le lavage des gaz, de la naphtaline et du brai pouvant servir dans les usines d'agglomérés ou susceptible d'être distillé à nouveau. Parfois on turbine préalablement le goudron pour enlever par la force centrifuge l'eau qui y est incorporée.
Les eaux ammoniacales sont remontées dans une tour verticale où elles descendent progressivement jusqu'au sol en se purifiant. A la base de la tour sont deux ïnjecteurs genre Giffard qui opèrent le malaxage et donnent un certain échauffement. Quand la température voulue est atteinte, on verse un lait de chaux. Le gaz ammoniac se dégage et se rend dans un bain d'acide sulfurique où le sulfate est précipité (L'acide sulfurique peut provenir du traitement par Teau de certains goudrons acides) . Le sulfate formé est égoutté sur une aire garnie de plomb ou séché dans une turbine. On emploie aussi pour le traitement des eaux ammoniacales l'appareil Feldman.
L'appareil Feldman est composé d*une colonne principale à compartiments avec tubulures centrales. Cette colonne repose sur une base qui constitue le récipient où s'opère la décomposition des sels fixes au contact de la chaux. Dans une autre colonne s'achève la distillation. Enfin le tout est complété par un appareil réchauffeur à tubes verticaux.
On emploie enfin l'appareil suivant pour l'évacuation des eaux ammoniacales. C'est un appareil à plateaux que traversent des tuyaux. Dans ces tuyaux circule de la vapeur. Cette vapeur dégage l'ammoniaque de l'eau par volatilisation à mesure que l'eau descend sur les plateaux. A la partie inférieure de l'appareil, l'eau, plus ou moins ammoniacale encore, rencontre un lait de chaux qu'on injecte de l'extérieur et qu'on malaxe avec un jet de vapeur. Par le mélange de l'eau ammoniacale et du lait de chaux, le gaz ammoniac se dégage et rejoint à la partie supérieure de l'appareil l'ammoniac qui s'est déjà dégagé. Une conduite emporte le gaz ammoniac mélangé d'un peu de vapeur d'eau dans les caisses de saturation.
Après lavage à la soude, puis à l'acide sulfurique, le benzol est distillé dans de grands alambics en fer où se déposent d'abord l'ammoniaque et les huiles légères, puis les huiles plus lourdes et enfin les résidus qui servent à un nouveau lavage des gaz. Une nouvelle distillation des huiles légères donne le benzol brut qui est dépouillé de ses résines par un traitement à l'alcali. On parfait le traitement en purifiant à la vapeur, et l'on obtient du benzol à 900/0, du benzol à 50 0/0 et du naphte, ou bien du benzol pur, du toluol et du xylol, ou encore du benzol à 90 0/0, des dissolvants de gaz à 50 0/0, de la benzine et de la naphtaline.
Exemple d'installation de fours à réoupération de sous-produits. — Nous donnerons, comme exemple d'une installation de récupération des sous-produits, la disposition adoptée par M. Brunck en Allemagne.
Les tuyaux collecteurs servant à recueillir les gaz de distillation sont disposés sur les fours et construits ou comme collecteurs à fermeture hydraulique, dits ouverts, ou comme collecteurs fermés. Dans Tun et l'autre cas, une circulation continuelle de goudron est mainte* nue dans les collecteurs par les pompes, et on peut enlever le brai qui se dépose, grâce à un certain nombre d'ouvertures de nettoyage.
Les gaz sortant du collecteur passent par un grand tuyau d'aspiration et entrent dans une série de réfrigérants à air placés parallèlement, c'est-à-dire dans un système de tuyaux verticaux.
Les gaz sont refroidis par la circnlation en sens inverse de Pair froid. Puis les gaz sont conduits à travers deux réfrigérants spacieux à eau situés également en plein air.
Les gaz sont ainsi refroidis à une température de 20 à 35®.
vu REWnrDtr I fâadrH.
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Ils pénètrent alors dans des machines soufflantes à piston que M. Brunck préfère aux exhausteurs rotatifs précédemment décrits. Les machines sont à fonctionnement compound, ce qui permet de régler d'une manière constante la pression sans devoir recourir à des gazomètres. Chaque machine peut aspirer 150.000 à 300.000 mètres cubes par jour, c'est-à-dire la production de 60 à 120 fours.
Dans le bâtiment des machines se trouvent des ventilateurs pour aspirer Tair nécessaire à la combustion des fours et des pompes destinées à fournir Teau de réfrigération des divers appareils.
Les gaz, au sortir des machines, passent dans des réfrigérants à eau. Puis ils se rendent au traitement pour ammoniaque. Ce traitement est fait dans une série de laveurs et de scrubbers précédemment décrits.
Les eaux ammoniacales saturées quittant les laveurs ou scrubbers sont passées dans des appareils distillatoires Feldman. L*ammoniaque est récupérée en la transformant en sulfate ou hydrochlorate d^ammonium ou en ammoniaque liquide.
Le sel ammoniac est mis dans des cases d'égouttage pour faire sortir la lessive mère, puis séché dans des appareils centrifuges et emmagasiné jusqu'à son expédition.
Enfin les gaz sont traités pour benzol. Les gaz, dépouillés de leur goudron et de leur ammoniaque dans les laveurs et les scrubbers, se rendent dans des laveurs où ils sont mis en contact avec de Thuile bouillant à un point élevé. L'huile saturée quittant les laveurs est passée dans un appareil de réchauffage où elle absorbe par contrecourant la chaleur des huiles chaudes distillées. Puis elle est conduite dans des appareils de distillation. Dans ces appareils, les hydrocarbures venant des gaz sont séparés de Thuile par distillation à la vapeur. Les huiles distillées sont refroidies pour être à nouveau renvoyées aux laveurs. Quant aux hydrocarbures, ils sont rectifiés dans des colonnes distillatoires, et les résidus de distillation vont enrichir Thuile de lavage.
La figure 185 bis donne le schéma des installations et de l'encombrement nécessaires pour la récupération des sous-produits d'après le système Brunck.
Production de divers fours. — La marche de la récupération des sous-produits est à peu près analogue dans les divers fours à coke et sensiblement conforme à ce qui vient d'être décrit. On ne peut pas en dire autant pour la quantité des produits obtenus qui varie, bien entendu, avec les qualités des houilles, et aussi avec les appareils employés.
Le four Coppée donnera, avec un charbon à 19 0/0 de matières volatiles, les quantités suivantes :
Goudron 2,00
Sulfate d'ammonium 0,96
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il reste dans les gaz Os%Oi à 0»%04 d'ammoniaque par mètre cube retournant aux fours.
Le four dit Mines de Lens, modification du four Coppée, produit:
Goudron 2,30
Sulfate d'ammonium 0,60
Benzol brut 0,50
Le four Carvès fournit, en moyenne, 1,840/0 de goudron et iO 0/0 d'eaux ammoniacales. Le goudron obtenu a une densité de 1,10 à i ,15 ; il contient surtout du benzol, et non point exclusivement de la paraffine.
Avec un charbon à 25 0/0 de matières volatiles, on obtiendra :
Goudron 2,5 à 3,5
Eau ammoniacale donnant 7 à 8 kilos de | lO à 12
sulfate d*ammonium par hectolitre \
Hydrocarbures légers contenant 70 à 75 0/0 ) 3 à 4 kilos
de benzol, toluol, etc \ par tonne de houille
Le four Semet-Solvay produit, en général :
Eau ammoniacale à Tétat de sulfate d'ammo- f 7 à 17 kilos
uium ( par tonne de coke
Goudron et hydrocarbures 18 à 70 kilos
Ces quantités varient avec les qualités de houOles traitées, et le tableau suivant indique deux cas extrêmes :
Coke
Goudron
Ammoniaque
Benzol
Gaz sec
Gaz nécessaire au chauffage des fours
Gaz disponible t
Eau
HOUILLE A
10 0/0 ean
31 ,95 0/0 matières
▼olatilet
3 0/0 eaa
16,01 0/0 maUëres ▼oUtiles
Le four CoUin donne par vingt-quatre heures avec un charbon de 19 à 23 0/0 de matières volatiles et pour un massif de 80 fours cuisant 6.500 kilogrammes en trente-six heures:
Goudron 6 tonnes
Eaux ammoniacales à 16 0/0.. . . 4.500 kilos
Sulfate d*ammonium 3.000 kilos
Benzol brul à 50 0/0 1.500 kilos
ou environ 1 0/0 par tonne de houille 0,7 0,5 0,2
Le four à récupération des mines de Blanzy(type Appolt) fournit :
Goudron • • 3,5 par tonne de houille
Benzol à 90 0/0 0,7 —
Sulfate d'ammonium 0,9 — »
Enfin le four Otto donne en moyenne 17 à 18 0/0 de goudron rectiQé et 7 0/0 de sulfate d'ammonium par tonne de charbon carbonisé.
Dans les trois districts de la Rnhr, de la Saar et de la Siiésie, où sont généralement employés les fours Otto Hoffmann, on a en pendant une année des résultats conformes au tableau suivant pour une batterie de 60 fouri% :
tonnes
Silésie
Saar
On obtient en même temps un excédent de 358 ou de 448 mètres cubes de gaz par tonne et par jour, qu'on peut utiliser , ainsi que nous l'avons dit, au chauffage, ce qui correspond à une consommation journalière de 20 à 25 tonnes de houille.
Choix d'un tour. — Les chiffres qui précèdent sont donc des plus variables et ne permettent pas par comparaison de désigner un four plutôt qu'un autre. Le choix sera surtout basé sur la nature du combustible. Les sous-produits, venant s'ajouter comme bénéfice au prix de revient, ne sont jamais des facteurs aussi importants en tant que nature ou que quantité obtenues.
Les fours belges sont ceux qui se prêtent le mieux a la carbonisation des diverses qualités de houille et à la production d'un coke dur et dense. Le four Appolt donnera de bons résultats avec des houilles demi-grasses. Les fours Otto qui fournissent beaucoup de sous-produits sont employés là où la vente de ces sous-produits est rémunératrice. On emploie quelquefois le four de boulanger, parce que le coke qu'il produit est léger, brillant et possède un bel aspect. On re* cherche ce coke notamment pour la fonte au creuset ou au cubilot.
CHAPITRE XXV INSTALLATION ET PRIX DE REVIENT DUNE USINE DE GARRONISATION
Appareils de broyage. — Appareils de lavage. — Appareils de chargement. ^ Appareils de défoumement. — Appareils d'extinction. ~ Installations diverses. — Prix de revient.
Outre les appareils de carbonisation, c'est-à-dire les fours à coke, et les appareils de récupération des sous-produits de la houille, une usine pour la fabrication du coke comprend divers autres appareils accessoires que nous allons décrire brièvement. Les principales opérations auxquelles sont affectés les appareils sont le broyage et le lavage du charbon, le chargement dans le four, le défournement et Textinction du coke.
Appareils de broyage. — La houille, avant d'être carbonisée, doit être ramenée à Tétat de menus, dont le grain varie avec la catégorie des charbons employés.
On employait autrefois des broyeurs à cylindre, mais ces appareils devaient être assez nombreux. Il fallait avoir des dégrossisseurs, puis des finisseurs. Le broyeur Carr réalise plus rapidement le broyage. Il a, en outre, l'avantage de réaliser un parfait mélange des charbons, si Ton emploie plusieurs catégories. Il exige une plus grande force motrice, mais il broie plus fin. Nous avons suffisamment décrit ce broyeur au chapitre Outillage des usines a agglomérer.
Appareils de lavage. — Si le charbon n'a pas été lavé au sortir de la mine, il faut le soumettre au lavage dans un bâtiment adossé aux fours à coke. C'est le cas le plus général, car, ainsi que nous l'avons dit, les mines évitent le plus souvent de laver leurs fines.
Il y a d'autant plus intérêt à laver le charbon que les matières argileuses ou sableuses (grès et schistes) qui s'y trouvent auront tendance à se vitrifier lors de la carbonisation, ce qui entravera la marche de cette carbonisation.
On emploie des laveurs système Coppée, Schûchtermann et Kremer ou Humboldt.
C'est pendant le lavage qu'on fait, en général, le mélange des fines de diverses teneurs en matières volatiles.
Pour doser le mélange de ces fines, on peut employer des appareils spéciaux qui sont de deux sortes : cylindres à alvéoles ou tables tournantes.
Les cylindres à alvéoles sont en fonte et ont 40 à 50 centimètres de diamètre. Ils sont divisés en six ou huit compartiments par des cloisons radiales. On forme ainsi des espaces qu'on remplit plus ou moins et qu'on bouche au besoin avec des tampons de bois pour faire varier les mélanges. L'appareil tourne à raison de 8 à i2 tours à la minute.
Ainsi que nous l'avons déjà dit à propos des Agglomérés, le travail est plus régulier sur les tables tournantes qui permettent de mieux surveiller le mélange. Le charbon se mélange suivant un cône. Un couteau fixe coupe le cône et amène le charbon sur les bords du rHsque de la table pour le déchargement.
Les frais de criblage et de lavage peuvent atteindre i franc par tonne. Ils varient depuis 0,30 jusqu'à 2 francs suivant la qualité et la pureté des houilles. En outre, il faut compter sur un déchet de 10 à 20 0/0, ce qui majore d'autant le prix de revient.
Appareils de chargement. — La plupart des fours à coke précédemment décrits se chargent par la partie supérieure. Les wagonnets circuleront donc sur une voie disposée en haut de ces fours.
Les wagonnets de forme pyramidale contiennent 2.000 kilogrammes de charbon et leur fond est fermé par un registre ou un clapet. L'introduction de la charge dans le four est ainsi des plus rapide. On égalise à mesure cette charge avec de longs ringards.
En disposant trois orifices dans un four de 8 à 10 mètres, on peut charger plus rapidement et éviter aussi en partie la main d'oeuvre nécessaire à l'égalisation de la charge, si les trous de chargement se trouvent assez voisins.
Il arrive souvent que le charbon humide, puisqu'il sort en général des lavoirs, ne glisse pas sur les côtés du wagonnet. On ménage alors un orifice sur la paroi du wagonnet par où l'on pourra passer un ringard dans le but d'activer le glissement.
Appareils de défournement. — Dans le cas du four Appolt, l'opération du défournement, qui est des plus simple, s'opère par la pesanteur à l'aide d'une porte placée à la partie inférieure des fours. On a même
simplifié et activé Topération du défournement en employant an registre spécial plus facile à manœuvrer qu'une porte à bascule et dit registre Kleiss^
Dans tous les autres fours, le défournement a lieu horizontalement à Taide d'un appareil mécanique spécial appelé défoumeufe.
Cet appareil se compose d'un bouclier de fonte fixé à Textrémité d'une crémaillère horizontale, parallèle au grand axe du four à décharger. Tout le mécanisme est fixé sur un chariot qui se meut sur une voie parallèle à la batterie, de manière à pouvoir être amené aisément devant chaque four.
Pour opérer le défournement, on ouvre les portes de chaque côté du four, on fait pénétrer par Tune d'elles le bouclier en agissant sur la crémaillère, et on pousse le prisme de coke qui sort par l'autre extrémité du four.
Le mouvement s'obtient parfois en faisant agir plusieurs hommes sur des manivelles. Il vaut mieux avoir recours à un petit moteur à vapeur de 10 à 15 chevaux porté avec sa chaudière sur le chariot de la défoumeuse. Le même moteur est utilisé pour produire le mouvement du chariot, mouvement deux fois plus rapide au retour qu'à l'aller. On peut enfin avec ce moteur manœuvrer les portes des fours, quand ces portes se déplacent dans des coulisses verticales.
Pour donner plus de résistance à la voie qui porte le chariot et plus de stabilité en même temps à ce chariot contre les poussées, on forme la voie avec trois rails pour faire reposer le chariot sur trois paires de roues. En plaçant la chaudière alimentaire sur la défourneuse, on augmente encore l'adhérence de cette défourneuse. Le poids de cette défourneuse peut ainsi atteindre 16.000 à 22.000 kilogrammes.
De l'autre côté du four on réservera pour l'extinction du coke une sole assez grande avec pente légère et avec largeur d'une douzaine de mètres. Cette sole est formée avec des briques posées de champ ou avec des plaques de fonte. L'aire doit être bien lisse pour qu'au moment du défournement le saumon de coke n'ait pas tendance à se diviser trop tôt.
Le dallage en briques ne dure que cinq à six ans seulement. Il peut aussi se fendiller, et l'eau d'extinction séjournera dans les fentes, ce qui aura tendance à augmenter la teneur en eau du coke.
Les plaques de fonte durent beaucoup plus longtemps, et leur prix
1. Voir Bullelin de Vlnduslrie minérale, année 1894, livraison 2.
d'établissement, assez coûteux il est vrai, peut être amorti sur de longues années. Le glissement sur une aire en fonte est beaucoup plus facile, ce qui permet au prisme de coke de sortir tout droit du four sans se renverser. C^est un avantage, car, si les morceaux se renversent trop tôt, ils obstruent Tentrée du four, et le défoumement ne peut plus continuer mécaniquement.
Appareils d'extinction. — On a abandonné aujourd'hui Fancien système de refroidissement du coke par un séjour prolongé entre deux murs. On obtenait ainsi un coke à peu près exempt d'eau; mais Topération était très longue. Partout, actHellementy Textinction se fait par Feau.
Sur la plate-forme où est déchargé le coke et vis-à-vis des fours on ménage plusieurs prises d'eau placées à 6 ou 8 mètres les unes des autres sur le bord du quai. On y adapte des raccords avec des tuyaux d'arrosage en cuir ou en caoutchouc, afin d'envoyer sur le coke incandescent l'eau destinée à le refroidir. Les tuyaux qui mesurent 4 à 5 centimètres de diamètre intérieur, se terminent par des lances ayant 25 à 30 millimètres de diamètre. La pression doit être suffisante pour qu'on puisse lancer l'eau jusqu'à la porte des fours, c'est-à-dire à 8 mètres de distance au moins. Deux lances arrosent toujours à la fois et de chaque côté du prisme de coke.
Les ouvriers promènent le jet d'eau sur les divers points de la surface du coke sans le laisser séjourner longtemps et en cherchant à produire l'extinction le plus rapidement possible pour éviter que le coke n'absorbe trop d'eau par ses pores. On a remarqué, en effet, qu'une extinction trop prolongée pouvait être nuisible et que, notamment pendant la nuit, on a tendance à toujours introduire trop d'eau.
Pendant qu'une partie des ouvriers arrose le saumon de coke, les autres le retournent sous toutes ses faces. L'opération d'extinction doit durer moins de temps que celle du défoumement.
Dans l'extinction du coke il faut employer 1 mètre cube d'eau par tonne de coke.
A Méons on a expérimenté un système spécial d'extinction du coke. Ce système consiste à recevoir le gâteau de coke après défoumement dans un panier à claire-voie suspendu à une grue et à plonger le tout dans un réservoir plein d'eau. L'extinction est régulière, et les vapeurs en se dégageant expulsent les cendres et la poussière, ce qui rend le coke plus propre. Mais les paniers sont vite détruits.
On a aussi éteint le coke sous une couche de sable ou de poussier de charbon. Mais ces procédés ne sont pas entrés dans la pratique et Tarrosage à la lance est presque partout employé.
Après extinction et refroidissement complet, le coke est chargé directement dans les wagons de chemins de fer, les plates-formes de dcfournement des fours à coke étant disposées de manière à se trouver plus hautes que la partie supérieure des wagons.
Installations diverses. — Aux batteries de fours à coke sont toujours annexés des groupes de chaudières chauffées par les flammes perdues des fours. Le nombre de ces chaudières est déjà considérable pour une batterie de plusieurs fours, et Ton obtiendra à bon marché une force qui, devenant électrique, pourra être transportée, s'il est nécessaire, à une certaine distance.
On installera parfois aussi un atelier de criblage pour le petit coke produit par les fours, ce petit coke devant être vendu à part pour certaines industries, les sucreries par exemple. Le four Appolt est celui qui donne le plus de petit coke.* Il en fournit plus de % 0/0, c'est-à-dire plus que la moyenne des autres fours. On utilise, d'ailleurs, dans ce four une partie du petit coke à masquer les fentes de sortie des gaz, pour empêcher qu'elles ne soient bouchées par le charbon.
Dans Fatelier de criblage, on cassera le petit coke ou le coke de mauvaise qualité pour le vendre. Les casse-coke les plus connus et les plus employés sont ceux des systèmes Arpé, Eichelbrenner, Verdier. Chevalet, Durand et Chapitel. Ce sont des cylindres cannelés ou constitués par des étoiles d'acier qui tournent en sens inverse comme des cylindres broyeurs. Le petit coke pourra être classé ensuite dans un trommel.
Prix de revient. — Le prix de revient varie avec les fours employés entre des limites ne dépassant pas i fr. 60 comme minimum, et 2 francs comme maximum par tonne fabriquée.
Pour l'exploitation d'une batterie de fours Seibel produisant 300 tonnes de coke par mois, on dépense, frais généraux et d'amortissement compris, 501 fr. 90, soit 1 fr. 673 par tonne de coke produite.
Si la tonne de houille après lavage revient à 8 fr. 55 et qu'on ait un rendement industriel de 70 0/0, le prix de revient du coke sera :
i,673 + ^ X8,5o = 13fr.88.
Le coût des installations est le suivant pour une balter.ie de seize fours système Seibel :
Lavoirs 50.840^%94
Fours à coke, y compris les quais de déchargement, la défoumeuse, la bascule, les wagonnets, etc 50.816 ,22
Voies, réservoirs, conduites d'eau et de vapeur 27.387 ,00
Total 129.044'%16
On peut utilement comparer ce que donne la marche avec récupération ou sans récupération. Le calcul a été fait en Angleterre pour des fours Coppée avec ou sans récupération, comparativement avec des fours à ruche. On brûlait par semaine 840 tonnes de charbon à 25 0/0 de matières volatiles, ce charbon étant fourni aux fours au prix de 8 fr. 75.
Transformation en coke
FOURS
A RUCHB
roVISGOPPÉE
MDS
réenp^ratioD
FOURS COPPÉE tTM rienpéritioi
Main-d'œuvre et réoarations
Total
A déduire :
Profit sur les sous-produits
80 à 100 mètres cubes de gaz par tonne de coke correspondent à une économie de 160 à 200 kilos de charbon à 8'%75 la la tonne.
Total a déduire
Coût du coke par tonne
Les frais d'établissement d'un four Semet-Solvay sont de 5.250 fr. Au contraire, un four Otto-HofTmann, à cause des régénérateurs pour le réchauffage de Tair, coûte 6.250 francs. II y a donc une économie de 16 0/0 à employer un four Semet-Solvay.
A ces premières dépenses d'installation du four on ajoutera 2.250 francs pour l'installation des appareils d'extraction des sousproduits, tandis que, pour le four Otto-Hoffmann, ces frais sont de 2.500 francs pour extraire le goudron et l'ammoniaque, plus 6.250 francs, s'il s'agit de fabriquer le benzol.
Les dépenses se répartissent, d'ailleurs, comme il suit pour soixante fours Otto-Hoffmann installés en Weslphalie.
Soixante fours, dans lesquels l'opération dure quarante-huit heures, correspondent à trente fours pour un jour, soit, par mois de trente jours de travail, 900 charges de 7.100 kilogrammes de houille humide à 12 0/0 d'eau, correspondant à 6.250 kilogrammes de houille sèche. On a donc par mois :
900 X 6.250 = 5.625.000 kilogrammes.
On sait par expérience que 100 kilogrammes de houille sèche rendent en moyenne :
i^ir,i5 de sulfate d'ammonium, soit par mois 64.687 kilogrammes 2^«,75 de goudron, donc par mois 154.687 —
Les prix du sulfate d'ammonium et du goudron étant respectivement de 26 fr. 25 et de 4 fr. 375 les 100 kilogrammes, on aura comme recette :
de goudron à
Recette totale par mois 23.000 francs
Dépense totale, consistant en salaires et frais d'exploitation 7.000 -—
Bénéfice par mois 16.000 francs
— par an 192.000 —
ou pour un four, 3.200 francs de bénéfice sur les produits secondaires seuls, le bénéfice sur la fabrication du coke étant à compter en plus.
Dans la Haute Silésie, le résultat est plus favorable encore, parce que le rendement des fabriques est de 1,25 0/0 de sulfate d'ammonium et atteint quelquefois jusqu'à 4,5 0/0 de goudron. Dans le bassin de la Saar, le résultat est un peu moins favorable, notamment pour l'ammoniaque.
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Allemagne, 16, 17, 47, 53, 62, 96, 108,
Allest (Brûleurs d'), 217, 255, 256, 274. Alley (iline de Bowling), 108.
Allylène, 500.
Aima (Mine), 109.
Almaznaia (District houillerd'), 109.
Alpes autrichiennes (Lignites des), 287.
Alpes (Lignite des Basses-), 279, 285- Alpin Montangesellschaft (Mines de
lignite de 1), 288.
Altendorf, 18.
Altenwald (Mine d*), 109.
Altération des houilles & Tair, 11.
Alumine, 8, 33.
Alun (Agglomérés à 1'), 375.
Amédée (Couche Saint-), 116.
Amentacées, 326, 327.
American Crude OU Burner C (Brûleur
â pétrole de l), 220.
American Line (Hamburg), 275.
American Stoker C* (Chargeur de T), 142. Amérique, 124a, 449.
— (Pétroles d), 184.
Amidon (Agglomérés à T), 375.
Ammoniaque, 11, 501, 503.
Ammonique (chlorure), 501.
— cyanure.
— sulfocyanure.
— sulfure.
Ammonium (Carbonate d*), 501.
Amoze (Pétroles d'), 188.
Amyle (Hydrure d'), 190.
Amylène, 501.
Analyse chimicpie de la houille, 22.
— chimique du coke, 433.
Analyse des tourbes, 302, 304. Analyse des lignites, 281, 291.
— des pétroles, 191.
— des tourbes, 302.
— du bois, 327.
— élémentaire de la houille, 28.
Anderson (Brûleur à pétrole), 255.
Angeles and Sait Lake RR (Los), 206.
Anglais (Four à coke), 473.
Angleterre, 3, 15, 16, 18, 20, 47, 50, 106,
Angleterre (Applications du pétrole
en), 247.
Angleterre (Chauffage au poussier de
houille en), 169.
Angleterre (Tourbières d'), 318.
Anglo Austrian Steam NavigationC%275.
Aniche (Fabrication des briquettes de
houille à), 364.
Aniche (Mines d')8, 9, 81, 100, 109, 114,
Aniline, 503.
Aninosza (Mines de lignite d'), 288.
Anna (Couche], 110.
Annathal (Mines de lignite d'). 291.
Annularia Sphenophylloîdes, 18.
— Stellata, 18.
Annulariées, 17.
Anthracëne, 502.
Anthracite, 1, 2, 3, 4, 6, 7, 12, 13, 15, 16,
Antimoine, 9.
Antonius (Mine de lignite), 287.
Anzin (Fabrication des briquettes à),
Anzin (Mines d*), 8, 80, 108, 109, 110, 1 14. Appareil Baumert et Wegmer, pour
l'emploi des poussiers, 175.
Appareil Feldman,509, 510.
— Friedeberg pour l'emploi des combustibles pulvérisés, 171.
Appareil Mahler, 38.
— Moutte, 143.
— Orvis, 153.
— Pelouze et Audouin, 506.
— Proctor, 142.
Appareil RQhl pour l'emploi des combustibles pulvérisés, 175.
Appareil Schwarzkopf pour remploi des combustibles pulvérisés, 172.
Appareil verseur circulaire, 51.
— oscillant, 51,
— Vétillard-Scherding, 241.
— Wegener pour l'emploi des combustibles pulvérisés, 170.
Appareils accessoires d'une installation
de lavage, 95.
Appareils américains pour l'emploi des
combustibles liquides, 219.
Appareils à secousses, 56.
— de broyage de la houille, 166,
Appareils de calibrage des houilles à
laver, 82.
Appareils de carbonisation de la houille
à Tair libre, 469.
Appareils de carbonisation de la houille
en vase clos, 472.
Appareils de chargement d'un atelier
de préparation mécanique, 73.
Appareils de chargement des fours à.
coke, 513.
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Appareils de compression pour la fabrication des agglomérés, 406.
Appareils de compression pourla fabrication des agglomérés (Classification des), 406.
Appareils de défournement des fours à coke, 513.
Appareils d'extinction du coke, 515.
Appareils de lavage de la houille avant carbonisation, 512.
Appareils de malaxage du brai, 3906.
— de transport des fines dans les lavoirs, 96.
Appareils divers pour remploi des combustibles pulvérisés, 177.
Appareils pour l'emploi des combustibles pulvérisés, 165.
Appareils russes pour brCder le pétrole,
Appareils verseurs pour la houille, 50.
Appellations commerciales de la houille,
Appellations spéciales des charbons à Paris, 118.
Application du pétrole à la métallurgie, 223.
Applications du pétrole à la métallurgie du cuivre, 228.
Application du pétrole aux forges, 223.
Applications du pétrole en Angleterre, 203, 247.
Application du pétrole à Texploitation des tunnels, 207.
Applications du pétrole en Californie,
Applications du pétrole aux fours métallurgiques, 226.
Applications du pétrole en France, 203.
— du pétrole en Russie, 202.
Appolt (Four à coke), 476, 479, 485, 5116, 513.
Arancariées, 3.
Arbousset (Puits de T), 118.
Arcas (Mines d'), 118.
Archœopteris, 18.
Archibald Cochrane (Comte de Dundonald), 484.
Argentat, 18.
Argentine (République), 206.
Ariège (Société métallurgique de r),117.
Arlberg (Chemin de fer de T), 207.
Arpé (Casse coke), 516.
Arniston, 20.
Arsenal de Brooklyn, 274.
— de Wolwich, 274.
Arsenic, 9.
Artenef (Brûleur à pétrole), 237.
Arzich, 203.
Asphalte comme agglomérant (Emploi'
de 1'), 375.
Asphaltes de France (C^* des). 372.
Asphalte de la mer Morte, 195.
Asphaltées (Matières), 503.
Aspinall (M.;, 200, 205.
Assam (Mines du district d'), 109. Assistance publique, 120, 367, 369.
Astakis, 188, 189.
Astergrube (Couche), 110.
Asterophyllites, 17.
Asturies, 18.
Atchison Topeka and Santa-FéRR, 185.
Ateliers d'agglomération deBlanzy,400.
Atelier d'agglomération type Middle-
ton, 398.
Aubin (Mines d'), 9, 107, 108, 117.
Auckland (Mines du district d'), 110.
Audouin (Brûleur à pétrole), 216, 255.
Audouin (Appareil Pelouze et), 506.
Augsbourg, 313.
August (Couche), 109.
Auley (Appareil Mac), 170.
Aulne, 323, 325.
Aurunga (Mines d'), 109.
Aussig Teplitz Komotau (Lignites d*),
Australie, 449.
Austrian Steam Navigation C* (Angle),
Autel, 131.
Autriche, 207, 279, 288, 291, 333, 377.
— (Briquettes de tourbe en), 309.
Autrichiennes (Lignites. des Alpes), 287.
Auvergne (Lignites d'), 292.
Aveyron (Bassin de T), 117.
Aybert (Concession de Saint-), 115.
Ayrshire (Bassin de T), 108.
Azotate de potassium, 375.
Azote, 6,7,11, 501.
— de la tourbe (Teneur en), 300.
Azotique (Acide), 11.
Babcock et Wilcox (Chargeur mécanique), 139. Babcock et Wilcox (Chaudière), 161.
— (Foyer à sciure de
bois), 332.
Bachy (Brûleur à pétrole), 217.
Backkohle, 16.
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Bagasse (Foyers &), 337.
Baglyasalja (Mines de lignite de), 890.
Bagnasco (Mines de lignite de), 286.
Bakou (Pétrole de), 186, 196.
Baldwin (Locomotives à pétrole type
Player), S52.
Bangkok, 214, 275.
Barasina (Mines de lignite de la), 886. Barbotenrs, 507.
Barillon (Puits), 109.
Barjac (Mines de lignite de), 286.
Barre (Mines de Wilkes-)* 111- ' Barrés (Charbons), 4, 44, 49, 69.
Bartonmoss (Tourbières de), 318.
Baschanine (Brûleur-pulyérisateor à
pétrole), 219, 221.
Bascoup (Mines de), 110.
Baseuleurs, 50.
Basse-Loire, 18.
Basse-Silésie (District minier de), 109.
Basses-Alpes (Lignite des), 279, 265. Bassin d'Aix-la^€hapelle, 108, 110, 111.
— d'Alais, 461.
— de FAyrshire, 108.
— des Astnries, 18.
— de la Basse-Loire, 18.
•— de Belmez, 18.
— de Blanzy, 461.
■^ de Bristol, 108, 109, 110.
— de Cardiff, 43.
— de Cheshire, 110.
— de la Clyde, 108.
— de Gommentry, 461.
— de Gooimunay, 18.
— de Decazeville, 461.
^ du Denbigshire, 108.
— du Donetz, 18, 111.
— de Gran, 281.
— du Lancashire, 109.
— du Leicestersbire, 109.
— du Midland, 108.
— de Newcastle, 43.
— de Newport, 365.
— du Nord, 113, 115.
— du North Slaffordshire, 108.
— du Northumberland, 108.
— du Pas-de-Calais, 112, 461.
— du Reyran, 18.
— de Rive-de-Gier, 461.
— de la Ruhr, 109.
— de la Saar, 18, 497, 5116.
— de Salgo Tarjan, 290.
— de Sarrebrûck, 109, 110, 461.
" de la Sarthe, 18.
Bassin da Shropshire, 108.
— d Soath Staffordshire, 109.
— de South Wales, 110.
— de Temay, 18.
— de Valenciennes, 461.
Bassins du Centre, 115, 367, 368.
— du Midi, 117.
Bateau à vapeur (Houille qualité), 104.
Bathgate, 108.
Bathvale (Mine), 108.
Bauer (Poor a coke), 479.
Baom (Laveur), 82a.
Baumert et Wegmer (Appareil pour la
combustion des poussiers), 175.
Bavière (Lignites de), 109, 279, 283, 299. Bayemont (Mines de), 110.
Beale (Extracteur), 504.
Beaujolais, 18.
Beaulet (Mine), 110.
Bechem et Post (Chauffage à pulvérisa
tion d*eau), 177.
Becker, 467.
Beckton (Brai sec de), 43.
Béer (Laveur), 84.
Beier (Couche), 110.
Beilstein et Rourbatof, 186, 187.
Belges (Fours à coke), 479.
Belgique, 14, 16, 47, 53, 54, 96, 108, 109,
Bell et Taite (Brûleur à pétrole Holden),
Bell (Procédé), 320.
Belle et Bonne. Fosse n* 2 (Mine), 108. BelleviUe, 155.
Bellevue (Mines de), 109.
Belmez (Mines de), 18.
Bennis (Chargeur mécanique), 148.
Benzéniques (Garbures), 187.
Benzolque (Acide), 502.
Benzol, 500, 501, 508.
Berain (Saint-), 116.
Bérard, 361.
— (Laveur), 84^ 87.
Béraudière (Mines de la), 116.
Berestof (Mines de), 110.
Bereznef (Brûleur à pétrole), 219, 921.
Bernard (Four à coke), 483.
Bernicourt (Fosse), 114.
Berchtesgaden, 32ito.
Berthelot, 38, 196, 502.
Berthier, 35, 37, 41, 301, 305, 327.
Bessèges (Mines de), 18, 97, 109, 117.
Béthune (Mines de), 55, 56, 67, 75, 76,
Beust (Couche), 110.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Bézenet (LaTOur et Mines de), 84, 107,
Bielaia (Mines de), 110.
Bielikof (Pulvérisateur à pétrole), 219.
Biemaux (Grille), 55, 56.
Biétriz (Four et presse), 379c, 390a,
Big Vein, 111.
Biliow (Brûleur à pétrole et foyer), 223. Billy fair play, 106.
Bisulfite de chaux (Agglomérés au), 374. Bitumineux (Charbons), 15, 111.
Black Boy (Mine), 110.
— Vein (Mine), 110.
filanzy (Mines de), 81, 104, 105, 108, 109, 111, 116, 130, 160, 364, 400,429,
Blanzy (Presse Duplex de), 429.
Blé (Grains de), 105.
Bleiptreu, 451.
Blûcher (Couche), 110.
Blunden (Procédé), 320.
Bochum, 18.
— (Heme), 109.
Boden (Mines de lignite de), 287.
Bog d'Allen (Tourbières de), 316, 319.
fioghead, 17, 19, 20.
— (Mine), 108.
Bohême, 111, 287.
Bois, 321.
— (Foyers à sciure de), 332.
Bois (Analyse du), 327.
— (Briquettes de sciure de), 333.
— (Agglomérés à la pulpe de), 374.
Bois (Composition chimique des), 322.
— (Composition des cendres de), 325.
— de Boussu (Mine du Nord du), 108.
— de Micheroux (Mine du), 110.
Bois (Densité des), 321.
— d*Heigne (Mine de), 110.
— du Luc (Mine de), 109.
— durs, 321.
— (Emploi du), 329.
— (Foyers à sciure de), 330.
— (Pouvoir calorifique des), 327.
— (Propriétés générales des), 321.
— (Réception des), 328.
— (Sciure de), 329.
— tendres, 321.
— .(Teneur en cendres des), 325.
— (Teneur en eau des), 323.
Bombay, 214.
Bombe Mahler, 30, 38, 41, 42.
Bonn (Lignites de), 283, 287, 294.
Bonnard (Puits), 115.
Bonnepart^Fosse), 114.
Bon ville Court Vein, 111.
Booth (Brûleur à pétrole), 251.
Bordeaux, 156.
Borger (Broyeur), 166.
Bornéo, 251.
Borsod (Lignites de), 290, 291.
Boryslaw (Ozokérite de), 196.
Bouble (Mine de la), 117.
Boucbes-du-Rhône (Lignites des), 279,
Boulanger (Four à coke dit de), 472, 485. Bouleau, 323, 325, 326, 313, 353.
Boulets ovoïdes (Presses à), 441.
Bourgoin, Isère (Tourbe de), 301.
Bourriez (Presse à agglomérés), 403,
Boussu (Mine du Nord du Bois de), 108. Bouxwiller (Lignites de), 292.
Boves (Tourbes de), 304.
Bovey Coal, 297.
Bowden Close (Veine), 108.
Bowling AUey (Mine de), 108.
Boy (Mine de Black), 110. Bracquegnies (Mines de), 109.
Brai (Agglomérés au), 378.
— (Broyage du), 388.
— (Dosage du), 390.
— (Essais de suppression du), 373,
Brai (Essai du), 372, 3906.
— fondu (Cuves à), 389.
— gras, 369, 370, 377.
— (Influence de la qualité du), 378.
— (Monte-), 390.
— sec, 370, 371.
Braisettes, 104, 105.
— (Fines), 105.
— (Grosses), 104.
Brancepeth (Mine de), 110.
Brandebourg (Mines de lignite du), 287.
Brand (Sulphur), 297.
Brandt (Brûleur & pétrole), 227, 229,
Brass Vein, Glamoi^anshire, 111.
Brassac (Mines de), 109, 110.
— (Usine d'agglomération de), 437.
Braunkohle, 281, 282, 292.
Breaker, 50.
Brème (Tourbe de la région de), 307, 308. Brennberg (Mines de lignite du), 291.
Briançonnais, 18.
Briart'(Grille). 54, 57.
Brice (Grille), 54. Briquettes (Calcination des), 368.
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Briquettes (Emploi des), 363.
— (Essais divers sur les), 368.
— (Incinération des), 367.
— (Réception des), 364.
— (Chargement des), 397.
— de lignite, 293.
— de pétrole, 215.
— de sciure de bois, 333.
— de tourbe, 307.
— perforées (Presses à), 440.
Bristol (Bassin de), 108, 109, 110.
Brix, 304.
Brooklyn (Arsenal de), 177, 274.
Broseley (Mines de), 108.
Broussous (Mines de), 118.
Brown (Brûleur à pétrole), 222.
Broyage des houilles (Appareils de), 166, 512.
Broyage des charbons destinés à l'agglomération, 381.
Broyage des charbons destinés & la carbonisation, 512.
Broyage des charbons (Prix de revient du), 167.
Broyage du brai, 388.
Broyeur Borger, 166.
— Garr, 382, 401, 512.
— Cyclone, 166.
Broyeur-épurateur Sottiaux, 71.
Broyeur Propfe, 166.
— Schœller et Vinsonneau, 383.
Bruay (Mines de), 73, 108.
Brûck, 291.
Rmckmann, 203, 2286.
Brûhl (Usine d'agglomération de lignite
de), 293.
Brûleur à pétrole d'Allest, 217, 256, 266. _ de TAmerican Crude
Oil Bumer C% 220.
Brûleurs à pétrole américains, 251.
Brûleur à pétrole Anderson, 255.
— Artenef, 237.
— Bachy, 217.
— Baschanine, 221.
— Benkston, 219.
— Bereznef, 221.
— Bielikof, 219.
— Booth, 251.
— Brandt, 227, 229, 235.
— Brown, 222.
— Bultard, 255.
— Choukof, 219.
_ Clarkson, 251.
— Coulthard, 220.
-T- Cuniberti, 266.
Brûlem* à pétrole Daniline, 219.
— Dickey, 255.
Brûleurs à pétrole divers, 237.
— du Temple, 265.
Brûleur à pétrole Dunder, 219.
— de TEconomy Manufacturing C% 220.
Brûleur à pétrole Fontaine, 268.
— des Forges et Chan tiers de la Méditerranée. 238, 264.
Brûleur à pétrole Fvardofski, 235.
— Hammel (C. A.), 220
— Holden, 247, 265.
— Howden, 269.
— de THydroleum Fuei C% 218.
Brûleur à pétrole Jensen, 255.
— Rameski, 217.
— Karapetof, 229, 234,
Brûleur à pétrole Kermode, 269.
— Kœrting, 228.
— Lenz, 237.
— Lundholm, 253.
— Mac Kine, 217.
— Meyer, 269.
— Mirzoëvitch, 219.
— Nobel, 255.
— Orde, 262.
— Paterson, 217.
— Player, 252.
— pour chaudières fixes,
Brûleur à pétrole pour chaudières marines, 255.
Brûleur à pétrole pour locomotives,
Brûleur à pétrole Richardson, 217.
— Rosier, 273.
— - Rusden et Eeles, 266.
— Sadler, 255.
— Santenard, 239.
— du Standard russe,
Brûleur à pétrole Taite et Carlton, 250.
— Tarbutt, 255.
— Urqhardt, 229.
— Verstraet, 217.
— Vétillard - Scherding ,
Brûleur à pétrole Wagenknecht, 217.
— Williams, 218.
Brun (Lignite), 281.
Brunck (Four à coke), 485, 509, 511.
Brunfaut (Four à coke), 480.
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Brunswick (Lignites du), 279, 287.
Bûck (Jeremias), 467.
Buckwheat, 50.
Budapest, 291.
Buis, 323, 343.
Buisson (M.), 74.
— (Mine du Grand-), 108.
BuUy-Grenay, 18, 109.
Buitard (BrOleur à pétrole), 255.
Burdie House, 18.
Burnt Island, 18.
Busquet, 261.
Butane, 197.
Bute's Merthyr (Mine de), 121. Butyle (Hydrure de), 190, 500.
Butylène, 187, 197, 500.
Cadibona (Mines de lignite de), 286.
Cadmium, 9.
Caen, 362.
Cahours (Pelouze et), 185.
Gaking coal, 13, 15.
Calamités, 3, 17.
— gigas, 18.
Calamodendron, 18.
Calcination des agglomérés pour matières volatiles, 368.
Calcination des houilles pour essai, 26.
Calcutte, 214.
Calibrage des houilles à layer, 80, 82.
California and Oriental Steamship C*,
Californie, 111, 185, 206.
Calorifique des houilles (Pouvoir), 34.
— de la tourbe (Pouvoir), 304.
Calorimètre américain, 40.
— Dorling, 4D.
— deFabreetSilbermann,327.
— Thompson, 38, 121.
Calvert et Chenot (MM.), 451.
Cambodge, 274.
Cannel Coal, 19.
Gamon (Tourbes de), 304.
Camp (M.), 30.
Campagnac (Mines de), 150.
Campeni, 187.
— Parjol, 187, 188.
Campredon (M.), 32, 4*26.
Canada, 184.
Caniparola (Mines de lignites de), 286.
Cannel de Lesmahago, 21.
- Coal, 8, 17, 19.
Capeldrae, 20.
Carabinier (Mine du)t 110.
Caractères physiques de la houille, 1.
— des lignites, 277.
— delatoarbe,299.
Carbone, 6, 28.
— des tourbes (Dosage du), 302.
— (Oxysulfure de), 501.
— Sulfure de carbone, 501, 502
— Carbone des cendres (Teneur en), 449.
Carbonique (acide), 11, 501, 502.
Carbonisation à l'air libre, 469.
— dans les divers fours & coke (Produits de la), 465.
Carbonisation de la tourbe, 316, 317.
-> de la tourbe par la va-
peur surchauffée, 319.
Carbonisation des houilles (Marche de la), 463.
Carbonisation des lignites, 297.
— (Influence du choix des fours sur la), 462.
Carbonisation du bois, 341.
— du bois en meules, 347,
Carbonisation du bois en vases clos,
Carbonisation du bois en fours, 355.
— du bois en Russie, 354.
— du bois (Généralités sur la), 345.
Carbonisation du bois (Influence de la
température sur la), 343.
Carbonisation du bols (Influence de la
nature du bois sur la), 342.
Carbonisation du bois (Influence de la
rapidité de la), 344.
Carbonisation du bois par combustion
partielle, 346.
Carbonisation du bois (Récupération
des sous-produits de la), 353.
Carbonisation du bois (Rendement des
meules pour la), 352.
Carbonisation de la houille (Théorie de
la\ 458.
Carbonisation du coke, 458.
— de la houille en vase clos (Appareils de), 469, 472.
Carbures acétyléniques, 197.
— aromatiques, 186, 197.
— benzéniques, 187.
— éthyléniques, 187, 197.
— forméniques, 186, 187, 197.
Carbures perhydrogénés, 186. 187.
Cardiff, 43,118, 148, 156, 365, 379 a,
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Cardium (Steamer), 262.
Carinthie (Four pour la dessiccation de
la tourbe en), 313.
Carinthie (Mines de lignite de), 282.
Carlton (Brûleur à pétrole Taite et), 230. Carmaribenshire, 110, 111.
Carmaux(Mine8de),18, 108,109, 117, 130.
Camot, 8.
Caroline da Nord, 111.
Carpathes (Mines de lignite des), 288.
Carr (Broyeur), 382, 4C1, 512.
Carré (Gros), 104.
Carvès (Four à coke), 486, 493, 509,511 a. Carvin (Mines de), 110. 113, 148, 149.
Caspienne (Mer), 203.
Gasse-coko Arpé, 516.
— Chevalet, 516.
— Ihirand et Chapitel. 516.
— Eichelbronner, 516.
— Verdier, 516.
Cassel (Lignites de la Hesse-), 279, 297.
Cassés, 184.
Cassure de la houille, 2.
~ du lignite, 277.
Castelnuovo (Lignites de), 294.
Catégories de bouille, 47.
— industrielles des lignites, 284.
Catharina (Mine), 109.
Caucase, 83, 228.
— (Mazouts du), 188.
— (Pétroles du), 186, 187.
Otulopteris, 18.
Cave (Fosse la), 114.
Celynear Golliery (Mûies de), 110.
Cendres de la bouile, 8, 9, 10, 32. 147. -^ de bois (Composition des), 325.
— de la tourbe (Teneur en), 300,
Cendres des bois (Teneur en), 325.
— des lignites (Teneur en), 280.
— du coke, 452.
— (Influence des) sur la carbonisation, 459.
Cendrier, 131.
Ccssous et Comberedonde (Mines de),
Centre (Bassins du), 104, 115, 379, 461. Centrumgrube (Mine), 111.
Cetraria islandica, 375.
Challeton (M.), 316.
Chalonne (Mines de), 18.
Chamond (Mines de Saint-), 110.
Ciiampagnac (Mines de), 18, 107, 117.
Cliampclauson (Division de), 118.
Champ-du-Feu (Tourbe du), 305.
Changement des tôles de trommels, 65.
Ghan (Région des Man), 111.
Chansi (Région du), 110.
Chantilly (Lignites de), 292.
Chapelle-sous-Dun (Mines de la), 108,
Chapitel (Casse-coke Dnrand et), 516.
Chapman, 40.
Charbonnage de Cwm-Ffrwd, 110.
— de Cwm-Tylery, 110.
— d'Eglinton, 108.
— de Huriford, 108
— de TEspérance, 99.
— de Rai-Ping, 111.
— de Mariemont, 438.
— Skerrington, 108.
Charbons à coke, 6, 7, 12, 109.
— à gaz, 2, 3, 4, 5.
— anthraciteux, 15.
— à vapeur, 15.
— barrés, 4, 44, 69, 149.
— bitumineux, 15.
— de forge, 6, 12, 13.
— demi-gras, 3, 12, 15, 48.
— gras, 2, 3, 4, 48.
— gras à longue flamme, 12.
— lavés, 102, 106.
— maigres, 15, 48.
— non lavés, 102.
— pour la calcmation (Mélange des), 460.
Charbons quart gras, 12, 15.
-* soumis à la carbonisation (Nature des), 458.
Charbons soumis à Tagglomération (Broyage des), 381.
Charbons soumis & ragglomération (Séchage des), 38.
Charbons trois quarts gras, 15.
Charbon de bois, 341.
— de tourbe (Composition chimique du), 315.
Charbon (Grain du), 460.
Charente (Lignites de la), 292.
Chargement (Appareils de), 73.
— des briquettes, 397.
— des fours à coke (Appareils de), 513.
— mécanique des foyers, 136.
Chargeurs à chaînes divers, 140.
— mécanique Coxe, 138.
— mécanique Babcock et Wilcox, 139.
Chargeur mécanique Kincaid, 142.
— mécanique Vicar, 142 à.
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Chargeur mécanique Bennis, 143.
Chargeurs mécaniques de IWmerican
Stoker C% 142.
Chargeurs mécaniques divers, 142a.
Chargeur mécanique Strauss, 142a.
— mécanique Wilkinson, 1S7.
Charieroi, 16, 150.
— (Houilles de), 119, 461.
Charles (Fosse Saint-), 110.
Charme, 323, 323, 343, 353.
Chasse (Usine d'agglomération de], 373,
398, 437, 438. ChÂteau-Landon (Tourbes de), 301, 305.
Chatelîer (M. H. Le), 199.
ChàtiUon-Commenlry (C* de), 111.
Chatmoss (Tourbières de\ 318.
Chaudière Babcock et Wilcox, 161.
Chaudières fixes (Emploi du pétrole
dans les foyers de), 198.
Chauffage au pétrole lampant, 272.
— de la pâte d'agglomérés (Fouis pour le), 393.
Chauffage des locomotives (Conditions
de réception du pétrole pour le), 201.
Ghauffour (Fosse), 114.
Chaux, 9, 33.
— (Agglomérés à la), 375.
Chazotte (Usine d'agglomération de la),
Chemins de fers belges, italiens, russes
(Conditions de réception des houilles
pour les), 120, 121, 122.
Chemin de fer d'Orenbourg, 23& Chemnitz (District de Zwickaa), 108,
Chenot (MM. CaWert et), 451.
Chêne, 323, 325, 328, 343, 333.
Cherbourg, 274.
Cherry coal, 16.
Cheshire (Bassin du), 110.
Chevalet (Casse-coke), 516.
Chine, 110, 188, 375,.
Chlorate de potassium, li.
Chlore, 9.
Chlomre ammoniaque, 501.
Chodau (Mines de lignite de), 287.
Choix des fours à coke (Influence du),
Choix du combustible, 145.
— d'un four à coke, 511.
Choukof (Pulvérisateur à pétrole), 219.
Chrysène, 502.
Chrysogène, 502.
Chunk (Mines de Mauch), 111.
Church (M. A. H.), 287.
Clarificateurs de schlamms. 98.
Clarkson (Brûleur à pétrole), 251.
Classeur Blanc (Turbo), 996.
Classification de Gruner, 13.
— de r Administration française des Mines, 14, 119.
Classification de la houille, 12.
Classification de la houille basée sur Fexamen des empreintes végétales,
Classification de la houille basée sur la nature du coke produit, 12.
Classification des appareils de compression des combustibles, 408.
Classification des bassins du Nord et du Pas-de-Calais, 14.
Classification des fours à coke, 468.
— des houilles en Angleterre, 12, 15.
Classificalion des houilles en Amérique, 16.
Clavenad (Méthode de M.), 194.
Clermont, Oise (Tourbes de), 301, 305.
Close (Mine de Bowden), 108. Clyde (Bassin de la), 108.
Coal Brick C*, 414.
— (Cannel), 19.
— (Hard), 150.
— (Parrot), 20.
— (Veine Barnstey), 1 10.
Coaltar comme agglomérant (Emploi
du), 374.
Cochrane (Archibald), 484.
Cocking Coal, 16.
Cohésion de la houille, 4.
— des briquettes, 365.
— des briquettes (Essais de), 363.
— des houilles, 4.
Coke (Analyse cbimique du), 453.
— (Appareils de broyc^e du), 512.
— (Classification des fours à), 468.
— (Couleur du), 448.
— dans la métallurgie (Emploi du),
Coke dansTindustrie (Emplois du), 454.
— de Dortmund, 452.
— de Douchy, 452.
— de Pensylvanie, 452.
— (Dureté du), 445.
— de Trélys, 452.
— (Eau hygrométrique dans le), 433.
— (Emplois divers du), 457.
— (Fours à), 467.
— (Historique de la fabrication du),
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Coke (Impuretés diverses du), 451.
— (Meules pour la fabrication du),
Coke (Poids spécifique du), 448.
— (Porosité du), 446.
— (Pouvoir colorifîque du), 452.
— (Prix de revient de la fabrication du), 516.
Coke (Propriétés chimiques du), 448.
— Propriétés physiques du), 445.
Coke (Rendement des houilles en), 461.
— Résistance du), 445.
— (Sonorité du), 448.
— sur les locomotives (Emploi du),
Coke (Teneur en carbone du), 449.
— (Teneur en cendres du), 452.
— (Teneur en eau du), 450.
— (Teneur en matières volatiles du),
Coke (Teneur en phosphore du), 451.
— (Teneur en soufre du), 450.
Cokéfiant des houilles (Pouvoir), 426.
Coking Stokers, 137.
Colla (Lignltes de Terras de), 286.
CoUidine, 503.
Colliery (Celynear), 110.
— (DukinÛeld), 110.
— (Park End), 110.
Coliin (Four à coke), 492, 493, 510,
Cologne (lignltes de), 279, 285, 287.
Colombo, 214.
Colorado, 111.
— and Santa-Fé U. R. (Gulf),
Colquhoun (M. W.), 408.
Colson (M.), 340.
Comberedonde (Mines de Cessous et),
Combustible brûlé par mètre carré de
grille, 127.
Combustible (Choix du), 145.
— sur la grille (Epaisseur
du), 133. Combustion partielle (Carbonisation
du bois par), 346.
Combustion spontanée de la houille,
Combustion des houilles en poussière
(Principes de la), 169.
Comilat de Borsod (Ligaites du), 290.
Commentry (C'« de Ghâtillon-), 117.
Gommentry-Fourchambault (C* de),
Commentry (Houilles de), 461.
— (Mines de), 18, 67, 74, 103, 105, 108, 116, 117, 484.
Commerciales de la houille (Appellations), 103.
Communay, 18.
Comom (Hongrie), 376.
Compagnie charbonnière et briquetière de Pesth, 291.
Compagnie charbonnière viennoise,
Compagnie des asphaltes de France,
Compagnie des lignltes du Brennberg,
Compagoiedes Mines d'Ostricourt, 440.
— marseillaise de navigation à vapeur, 274.
Compagnie P.-L.-M. (Presse à agglomérés de la), 434.
Compagnie parisienne du gaz, 373.
Comparaison des diverses méthodes d'analyse de la houille, 40.
Composition chimique des bois, 322.
— des cendres de bois, 325.
— des mélanges de houille,
Composition des lignites, 278.
Composition (Fortes), 106.
Compression pour agglomérés (Appareils de), 406.
Compression (Fours à coke à), 497.
Concassage des bouilles, 48.
Concasseur américain, 49.
Concession de Saint- Aybert. 115.
— d'Escaupont, 115.
— de Thivencelles, M5.
Condé (Faisceau de Vieux-), 114.
Conditions de réception du pétrole
pour le chauffage des locomotives,
Conditions pour la fourniture des houilles aux chemins de fer belges, italiens et russes, 120, 121, 122.
Conditions pour la jfourniture des houilles à la marine anglaise, 122.
Conduites du feu, 132.
Conifères, 326.
Connelsville (Région de), 110, 459.
Conner (Foyer à paille), 340 a.
Considérations générales sur les appareils d'agglomération, 406.
Consolidation (Mine), 109.
Constantinople, 275.
Gonstanza, 275.
Continus (Laveurs), 88.
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Contre-torpilleur Surly, 266.
Gook (Foyer k bagasse), 340 b.
Goppée (Fours à coke), 460, 465, 483,
Coppée (Laveur), 97, iOO.
Coppers (Mine), i08.
Cordaïtécs, il, 18.
Gorindine, 503.
Gomick (Foyer Mac), 163.
Cornouiller, 343.
Comut (M.), 35.
Gorsicana, 185.
Gory's Merthyr (Mine), 121.
Côtés (Méthode de chargement dite
par), 135.
Couchant du Flénu (Mines du), 108.
Couche Astergrube, 110.
— Anna, 110.
— August, 109.
— Beier, 110.
^ Beust, 110.
— Blûcher, UO.
— Espérance, UO.
— Flotwell, UO.
— Franz, UO.
— Furth, UO.
— Gerhard, UO.
^ Grossathwerk, 111.
— Hartkohl, 111.
— Heinitz, UO.
— Heinrich, 109.
— Heintzmann, UO.
— mince (Méthode de chargement par), 135.
Couches Natzmer, UO.
— Plulo, UO.
— Pochhammer, UO.
— Reden, UO.
Couche deBurdie House, 18,
— de Burnt Island, 18.
— d'Ottweiier, 18.
— de Radowenz, 18.
— de Schatzlar, 18.
Couche Siebenhandbank, UO.
— Sonnenschein, UO.
— Stennmannsbank, UO.
Couffmhal (M.). 395.
— (Presses à agglomérés Bié-
trix), 409,425,428,429.
Couillard (Presse à agglomérés Maze-
Une-), 422.
Couleur de la houille, 1.
Couleur du coke. 448.
Coulthard (Brûleur à pétrole), 230.
Coupe, 3.
Courbessac (Usine d^agglomérationde),
Couriot (M.), 45.
Courrières (Minet de), 108, iiO, 113.
Court (Bonville), 111.
Coxe (Chargeur), 138.
— (Crible), 60.
Crampton (Essais sur la houille pulvérisée de), 170.
Crédit Foncier colonial, 339.
Créosote comme agglomérant (Emploi de la), 375.
Crespin (Mines de), 115.
Creusot (Houillères du), 104, 105, 115.
Criblage des houilles, 52.
Crible Coxe, 60.
— Karlick, 62.
Cribles à tôles superposées, 59.
— oscillants, 60.
Crible Schwidtai, 63.
— Worby- Beaumont, 60, 63.
— Sasseur Ratel Tabard, 63a.
Criptidine, 503.
Croatie (Mines de lignite de), 291.
Crotonylène, 187, 197, 500, 501.
Croloy (Tourbes des environs du), 305.
Croujoul (Mines de), 118.
Crozet (Presse à agglomérés), 431.
Csibor (Mines de lignite de), 289.
Cublac, 18.
Cuivre (Applications du pétrole à La
métallurgie du), 228.
Culloch (Mac), 297.
Culm, 17, 18.
— du Harz, 18.
— deHesse,18.
— du Nassau, 18.
— de Silésie, 18.
— de Westphaiie, 18.
Cummol, 502.
Cuniberti (Brûleur à pétrole), S66.
Cuves à brai fondu, 389, Cuvette (Faisceau de la), 114.
Cwm Ffrwd (Mine de), UO.
Cwiu Tylery (Mine de), UO Cwm Neath(Mine de), Ul.
Cyanogène, 501.
Cyanure de mélhyle, 501.
Cyanbydrique (Acide), 502.
Cyclone (Appareil), 166.
Cy mènes isométriques, 182.
Cymogène, 185.
Dakota, Ul.
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Dalbusch (Mine), 109.
Daniline (Pulvérisateur à pétrole], 219.
Dantzig, 212.
Darjiling (Mines du district de), 111.
Darmstadt (Lignites de Hesse-),279, 297.
David (Presse à agglomérés), 409, 410.
Dax (Lignites de), 279, 285.
Deakbanya (Mines de lignite de), 288.
Dean (Mines de la Forest de), 110.
Débris, 104.
DecazeTille (Mines de), 18, 108, 117,461.
Decize (Mines de), 60, 108, 114.
Décoctions mucilagineuses de racines comme agglomérant (Emploi de), 374.
Décrassage (des grilles), 133.
Décrassage mécanique des foyers, 144.
Définition de la houille, 1.
— du pétrole, 186.
Définition industrielle de la houille,102.
Défourneuses, 514.
Deiautre (Four), 388.
Demerary (Tourbe de), 305.
Demi gras, 3, 12, 15, 48.
Denain, 8.
Denbighshire, 108.
Denton, 218.
Denver (Colorado), 170.
Derbyshire (Houille du), 150.
Désintégrateur-épurateur Sottiaux, 71.
Dessiccation delà houille pour essai, 25. — de la tourbe, 311.
Détermination des cendres des houilles,
Déterminations pratiques du pouvoir calorifique des houilles, 36.
Dextrine (Agglomérés à la), 375.
Dickey (Brûleur à pétrole), 255.
Dieppe, 362.
Diméthyldiéthylméthane, 186.
Diméthylpropane, 186.
Dinantien (Etage), 17.
Diphényle, 502.
Diplotmema, 18.
Distance du charbon pulvérisé (Transport à), 167.
Distillation des houilles pour essai, 26.
Distl-Susky (Grille), 56.
Distributeurs, 66.
— pour criblages, 66.
District d* Auckland, 110.
— de Basse-Silésie, 110.
— de Carmarthenshire, Ml.
— deCwmNeath,lll.
— de Darjiling (Mines du), 111.
~ de Glamorganshire, 111.
District de Neat Abbey, 111.
— de Pembrokeshire, ill.
— de Singareni, 110.
— de Swansea, 111.
— de Ysalyfera, 111.
Division de Champclauson, 118.
— de Magny, 115.
— de Montmaillot, 115.
— Sainte-Eugénie, 115.
— Sainte-Marie, 115.
Dixon et Howe (Foyer), 163.
Dobston (Four), 311.
Doljik (Région de), 111.
Dolobaratz (M.), 340.
Dombrowa, 18.
Donaldson (Foyer), 180.
Donetz (Bassin du), 18, 108, 109, 110, 111,199.
Donnington (Mines de), 108.
Dopplérite, 320a.
Dorling (Calorimètre), 40.
Dorogh (Lignites de), 291.
Dorr (Laveur pour schlamms), 99.
Dortmund, 18, 297, 492.
Dosage des menus dans les tout venants, 106.
Dosage du brai, 389.
— du carbone dans les houilles, 28.
— du phosphore dans les houilles,
Dosage du soufre dans les houilles, 29.
Double screened, 121.
Douchy (Mines de), 107, 109, 115.
Doukofski (Mines de), 109.
Dourges (Mines de), 18, 109, 113, 148, 149.
Douvres, 214.
Dowlais, 9.
Doyet (Mines de), 117.
Dragées, 104.
Drirton (Mines de), 50, 111.
Drocourt (Mines de), 109, 113,148.
Drumgray (Veine), 108.
Dudweiler (Mine), 110.
Duflfryn (Mine Powell), 121.
Dukinfield Colliery (Mine de), 110.
Dulait (Four à coke), 480.
Dulong, 34, 196.
Dumble (M.), 408.
Dun (Mines de la Chapelle-sous-), 115.
Dunder (Pulvérisateur à pétrole), 219.
Dundonald (Comte), 484.
Duplex de Blanzy (Presse à agglomérés),
Dupret (Four à coke Lambert et), 480.
Dupuy de Lôme, 235.
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Dupuy (Presse à agglomérés), 409, 4i8.
Durand et Marais (Presse à agglomérés),
Dureté de la houille, 3.
— du coke, 445.
Durham, 9.
Dutch Packet C« (Royal), 275.
Duvel (Tourbe de), 307.
Dyosgiôr (Lignites de), 288, 290.
Eaton (Four A coke), 474.
Eau, 10.
— des bois (Teneur en), 323.
— des lignites (Teneur en), 280.
— du coke (Teneur en), 450.
— hygrométrique de la tourbe, 299.
Eaux ammoniacales, 508.
Ebersdorf (Saxe), 18.
Ebstock CoUiery (Mines d'), 109.
Economiser C« (Foyer de la British
Fuel), 162.
Economy Manufacturing C* (Brûleur à
pétrole de T), 220.
Ecosse, 18, 19, 43, 461.
Eeles (Brûleur à pétrole Rusden et),
Eglinton (Charbonnage d'), 108.
Egouttage des fines lavées (Tours d'),
Egypte (Pétroles d'), 188.
Eichelbrenner (Casse-coke), 516.
Ekaterinofka (Mines d*), 110.
Eléments des cendres de la houille, 8.
EU (Veine), 108.
Elliott (Foyer Scott), 161.
— (Laveur), 90.
Elouges (Mines d'), 109.
Eloy (Mines de Saint-), 108, 117.
Emmagasinage de la houille, 124.
Emploi des lignites, 292.
— du bois, 329.
^ des briquettes, 363.
— du coke dans la métallurgie, 454.
-^ du coke sur les locomotives,
Emplois du coke dans l'industrie, 454.
— divers du coke, 457.
— de la tourbe, 313.
— de la houille dans les foyers,
Emplois du pétrole, 198.
Emploi du pétrole dans les foyers de chaudières fixes, 198.
Emploi du pétrole sur les locomotives,
Emploi du pétrole sur les navires, 208. Empreintes végétales, 17.
End (Mines de Park), 110.
Engler (Viscosimètre), 197.
Eocène (Lignites de T), 281.
Epaisseur du combustible sur la grille,
Epierrage automatique, 71.
Epinac (Mines d'), 107, 108, 109, 115.
Epurateur Sottiaux, 71.
Epuration des produits des fours à coke
à récupération, 508.
Erable, 343.
Emst (Foyer Russel Lester et), 180.
Erzgebirge (Lignites de T), 287.
Escarpelle (Mines de F;, 109, 110, 114,
Escautpont (Concession d*), 115.
Eschka, 30.
Eschweiller, 18.
Espérance (Couche), 110.
— (Charbonnage de T), 99.
Essai Berthier, 37, 41.
Essais de cohésion des briquettes, 365,
— divers sur les briquettes, 368.
Essai du brai, 372.
Essai industriel de la houille, 25.
— industriel des pétroles, 190, Essai qualitatif de la houille, 24.
— quantitatif rapide de la houille,25.
Essais calorimétriques, 38.
— pratiques des combustibles sur les chemins de fer, 120.
Essais des pétroles, 190.
— d'emploi des pétroles comme combustibles en France, 524.
Essen, 18.
Essence de pétrole, 183. '
— minérale, 183.
Essoreuses pour le séchage des charbons, 384.
Est asiatique, 274.
Etage dinantien, 17.
— stéphanien, 17.
— wesphalien, 17.
Etat belge, 122.
— roumain (Navires de F), 275.
Ethane, 197.
Etherley (Mines d'), 110.
Ethylène, 500.
Ethylique (Alcool), 502.
Etienne (Mines de Saint-), 18, 60, 65, 72, 109, 116.
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Ettet (Mines de lignite d*), 290.
Etude de la tourbe au microscope, 306.
— radiographique de la houille, 44.
Eury (M. Grand-), 17.
Evrard (Laveur), 84.
— (Presse à agglomérés), 374, 437.
Exemples d'analyses de tourbe, 304.
— d'installation d'un atelier de criblage de houille, 74.
Exemple d'installation de fours à coke à récupération, 509.
Exemple d'installation dHm atelier de lavage de houille, 100.
Exemples d'installations d'usines à agglomérés, 398.
Expériences de M. Mahler sur le pouvoir calorifique des pétroles, 195.
Exter (Procédé pour la compression de la tourbe d'), 310.
Extinction du coke (Appareils d'), 515.
Extrême-Orient (Avenir du combustible liquide en), 273.
Extracteur Beale, 504.
Pabre et Silbermann, 38, 327.
Facilités de ravitaillement des navires
en pétrole, 209.
Fagersta (Fabrication des briquettes de
sciure de bois à), 333.
Fainuée (Mine de), 110.
Faisceau d'Abscon, 114.
— de la Cuvette, 114.
— de Fresnes Midi, 114.
— de Renard Nord, 114.
— de Renard Sud, 114.
— de Saint-Louis, 114.
— de Saint- Waast, 114.
— de 'Hiiers, 114.
— de Vieux-Condé, 114.
Falkenau (Lignites de), 284.
Farine comme agglomérant (Emploi de
la), 375.
Fayol (M.), 12, 459.
Feeder C" (Foyers de l'Idéal Fuel), 179. Feldman (Appareil), 509, 510.
Feldspath (Laveur à), 92.
Felling (Mine de), 108.
Fer, 9.
Ferfay (Mines de), 107. 109,112,148,149.
Ferrand et Marsais, 361.
Ferrari (Appareil), 272.
Ferrières (Mifie des), 117, Ferrouillat (Puits), 67.
Pestner-Hoffmann (Pour à coke), 495.
Fettkohle, 16.
Feu (Conduite du}, 132.
Ffrwd (Charbonnage de Cwm), 110.
Fichtelgebirge (Tourbes du), 299.
Fiery (Veine), 110.
Fife, 20.
Fin fin, 105.
Fin menu, 105
Fine braisette, 105.
Fines, 11, 92, 105, 461.
Finlande (Chemins de fer de), 329.
Firminy (Mines de), 108, 109, 116.
Flamme, 5.
Flammkohle, 16.
Flaud (Presse à agglomérés), 410.
Flénu (Mine du Couchant du), 108.
— (Mine du Haut-), 108.
— (Mine du Levant du), 108.
— (Mine du Midi du), 110.
Flénus, 119.
— gras, 6, 13, 16, 461.
— secs, 13, 16, 461.
Fiers (Usine à briquettes de), 439.
Flint, 20.
FlintshirlB (fiassin du), 108.
Flore carbonifère, 17.
Flores fossiles, 17.
Flottwell (Couche), 110.
Fluoranthène, 502.
Fluorène, 500, 502.
Fohnsdorf (Mines de lignite de), 288.
Foley (Foyer), 164.
Fontaine (Pulvérisateur à pétrole), 268.
Force motrice dans les usines d'agglomérés, 398.
Forest de Dean (Mines de la), 110.
Forges et Chantiers de la Méditerranée (Brûle u rà pétrole des), 238, 264.
Forges et Chantiers de la Méditerranée (Presse à briquettes de la Société des), 421, 441.
Formose, 188.
Formules théoriques relatives au pouvoir calorifique des houilles, 34.
Fortes compositions, 106.
Fos (Tourbe de), 299.
Fosse Bemicourt, 114.
— Bonnepart, 114.
— Chauflfour, 114.
— (Grande), 114.
— La Cave, 114.
— La Réussite, 114.
— Sarteau, 114.
— Saint-Louis, 114.
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Fosse Thiers, 1!4.
— Tinchon, 114.
Fougères, 17.
Fouquemberg (Presse & agglomérés
ovoïdes), 441, 442, 444.
Four à coke Aitken, 485.
— anglais, 413.
— Appoit, 476, 479, 485, 5116,
— à ruche Eaton, 474.
— Bauer, 479.
— belge, 479.
— Bernard, 483.
— Brunck, 485.
— Brunraut, 480.
— Carvès, 486, 493, 509, 5ila.
— Collin, 492, 493, 510, 511a.
— Coppée, 465, 481, 483, 489,
— Dulait, 480.
— dit de boulanger, 472, 485.
— électrique, 4996.
— Festner-Hoffmann, 495.
— français, 474.
— François Rexroth, 480.
— Froment, 480, 481.
— Gendebien, 480, 481.
— Gibson, 476.
— Grand, 499.
— Jameson, 485.
— Lambert et Dupret, 480.
— Lûrmann, 497, 498.
— Mines de Blanzy, 510.
— Mines de Lens, 483, 509,
— Otto, 479, 485, 5116.
— Otto Hilgenstock, 495.
— Otto Hoffmann, 297, 493,
— Palm, 478.
— Quaglio, 499.
— Schaumburg, 470.
— Seibel, 488, 493, 517.
— Semet-Sol vay, 490, 492, 510,
— Smet, 480, 4SI.
Foars à coke, 467.
— à compression, 469, 497.
— à récupération, 484, 509.
— (Classification des), 468.
— (Production des), 509.
Fours à coke sans récupération, 469.
Fours de chauffage de la pâte pour la
fabrication des agglomérés, 393.
Fours à sécher la houille, 387.
Four à tourbe de Tusine Alexis, 313.
— de Lippitzbach, 313.
— d'Obemdorr. 318.
de Schlœgel, 313.
— de Schwartz, 319.
— de Weber, 313.
— de Welkner, 313.
Four Biétrix, 393, 395.
Four Delautre, 288.
Fours (Influence du choix des), 462.
Four Marsais, 393.
— Martin chauffé au pétrole, 227.
— de Molières, 487.
— Lunkenheimer, 228.
— Rochwell, 229a.
— Schwartz, 2266.
Fours métallurgiques (Application da
pétrole aux divers), 226.
Fours (Produits de la carbonisation dans
les divers), 465.
Fox (Foyer), 274.
Foyer à bagasse Golson, 340.
-- Dolobaratz, 340.
— Fryer, 338.
— Price Abell, 338.
— de la Réunion, 339.
— Rosenthal, 340a.
Foyer à pétrole Billow, 223.
— Brown, 222.
— Howden, 269.
— Player, 252.
— Serrurier, 222.
— Thurmann, 223.
Foyer à poussier de Camp, 180.
Foyer à tourbe Hoyt, 314.
— de rideal Fuel Feeder C-, 179.
Foyer Babcok et Wilcox, 333.
— Conner, 340fl.
■- Cook, 340/^.
— Dixon et Howe, 163.
— Donaldson, 180.
— Foley, 164.
— Freitag, 177.
— Godillot, 335.
— (Hauteur du), 130.
— Kudlicz, 157.
— Mac Cornick, 162.
— Marcy Vétillard, 163.
— Marshall, 161.
— Meldrum, 159.
— Michel Perret, 164.
— Neuerburg, 162.
— Pinther, 178.
— Russel Lester et Emst, 180.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Foyer Schmitz, 180.
— Scott Elliott, 161.
— Shepherd et Stevenson, 332.
— Vicar, 162.
— Westlake, 178.
— Wiedenbruck et Wilm, 163.
— Zaruba, 161.
Foyers à bagasse, 337.
Foyers à injection combinée de vapeur
et de pétrole, 161.
Foyers à poussier, 165.
— à sciure de bois, 330, 332.
Foyers divers, 163.
Foyers ordinaires (Conditions de fonctionnement des), 125.
Foyers soufflés, 152.
Fraissinet (Ateliers), 274.
Fraila (Scierie), 333.
Français (Four à coke), 474.
France (Réception des houilles pour les chemins de fer en), 119.
France, 16, 47, 53, 54, 105, 108, 109, 279, 362, 379, 480.
France (Chemins de fer du Sud de la),
François Rexroth (Four à coke), 480.
Frantz (Couche), 110.
Freitag (Foyer), 177.
Frêne, 323, 328, 343.
Fresnes Midi (Faisceau de), 114.
Friedeberg (Appareil), 171.
Frise orientale (Tourbières de la), 307.
Fromont (Four à coke), 480, 481.
Frontignano (Mines de lignite de), 286.
Frouvé (Grille), 142a.
Fryer (Foyer à bagasse), 338.
Fuel Economiser C* (British), 162.
— Feeder C* (Foyer de l'Idéal), 179.
Fûnfkirchen (Mines de lignite de), 289.
Furth (Couche), 110.
Fusion du brai (Cuves de), 376, 387.
FuYcau (Mines de lignite de), 286.
Fvardofski (Brûleur à pétrole), 235, 251.
Gailletin, 104.
Caillette, 104.
Gailletterie, 104.
Galles du Sud (Nouvelle-), 188.
Gard, 104, 118, 403.
Gardanne (Mines de lignite de), 286.
Garenne (Puits de la), 115.
Garesfîeld (Mine de), 108.
Gas coal, 13.
Gas coal (Mine de Silkstone Brights),
Gaspe, 184.
Gaujac (Mines de lignite de), 286.
Gazoline, 185.
Geinitz, 17.
Geisiautem, 18.
Gelée sur la tourbe (Action de la), 311.
Gendebien (Four A coke), 480, 481.
Généralités sur la carbonisation des bois, 345.
Générateurs de vapeur pour les fabriques d'agglomérés (Choix des), 397.
Générateur Seigle à pétrole, 260.
Georg Marienhutte, 460.
Géorgie, 111.
Gerhard (Couche), 110.
Gerhargrube (Mine de), 109.
Gervais (Mines de Saint-), 117.
Gibson (Four à coke), 476.
Gintl (M.), 287.
Givors, 370.
Glamorganshire (District de), 111.
Glanzkohle, 281, 292.
Gleiwitz, 297.
Glenmore, 320.
Gluckburg (Mine), 110.
Godillot (Foyers à déchets), 181, 335.
Gol (Etablissements sucriers du), 340.
Gouffre (Mine du), 110.
Gorlofka (Mines de), 110.
Gottes (Lignites de Segen), 280.
Goudron, 501, 508, 518.
Goudron de houille (Briquettes au), 361, 369, 370.
Goulichambarof, 203.
Goûtai (M.), 36, 41, 42.
Graffin (Laveur), 84.
Grain du charbon, 460.
Grains, 104, 105.
— de blé, 50, 105.
— (Lavage des), 83.
Graissessac (Mines de), 18, 109, 110, 118,
Gran (Lignites du bassin de), 291.
Grand (Four A coke), 499.
Grand-Buisson (Mines du), 108.
Grand-Combe (La), 18, 109, 117, 364.
Grand-Eury (M.), 17.
Grande-Bretagne, 19.
Grande-Fosse, 114.
Grangette (Charbons), 116.
Grand-Hornu (Mines du), 108. Grandidier, 451.
Graphite, 1.
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Gras (Brai), 369, 377.
— (Charbons), 2, 3, 4, 48.
Grasskohl (Veine), 109.
Gratz, 287, 288.
Grauwacke, 18.
Great Eastern Ry, 204, 205.
— Northern RR (International), 206,
Grèce (Ligniles de), 279.
Green (Mines de Leswood), 108.
Grelasses, 104.
Grelassons, 104.
Grelats, 104.
Grêles, 104.
Grêlé (Petit), 107.
Grêlons, 104.
Grenailles, 104, 105.
Grenette, 105.
Grenu (Menu), 105.
Grès à anthracite, 18.
— calcifére, 18.
Griazi Tzaritzin (Chemin de fer de), 274.
Grille, 126.
Grille à gradins oscillants de Roney,
Grille à gradins pivotants Wood, 142a.
— à secousses Redpath et lleed, 14) .
— à secousses Rumpf, 142a.
— Biernaux, 55.
— Briart, 54.
— Brice, 54.
— (Combustible brûlé par mètre carré de), 127.
Grille des mines de Béthune, 55, 56.
— Distl Susky, 56.
— (Epaisseur du combustible sur la), 133.
Grilles fixes pour le criblage de la
houille, 52.
Grille Prouvé, 142.
— Hodgkinson, 142.
— Hofmann, 141.
Grilles immergées Michel Perret, 164.
Grille Mac Ciave, 142a.
•— mécanique Sfran, 142a. Grilles mobiles pour le criblage de la
houille, 54.
Grille Moutte, 143.
— oscillante de Truesdell, 142a.
— Poillon, 155.
— (Proportions de la), 126.
— Schmitz, 145.
— (Surface de), 128.
— Tibbitz, 141.
— Wackemie, 145.
Grille Wagner, 1426.
Gros à la main, 104.
— carré, 104.
— charbon, 103.
Gros (Charbon mi-), 103.
Grosménil (Division de), 116.
.Grossathwerk (Couche), 111.
Grosses braisettes, 104.
Grosse gailletterie, 104.
Grouchefka (.Mines de), 111.
Grubenwalder (Mine de), 109.
Gruner (Classification de), 13, 15, 119. Grusonwerk, 24.
Guilhaumat (Laveur), 87.
Guinolte (M.), 438, 439.
GuirColorado and Santa-Fé RR, 253, 254.
Gumbel(M.), 283, 306.
Gute HofTnung (Lignites de), 280.
Gutta-percha comme agglomérant (Emploi de la), 375.
Guyane anglaise, 338.
Guyot (Pulvérisateur à pétrole), 265. Gypse, 7, 375.
Haberspirk (Mines de lignite d'), 287.
Hagen, 177.
Haigh, 19.
Hainaut, 18.
Haine-Saint-Pierre (Mines de), 109.
Mainichen, 18.
Ham (Tourbe de), 301.
tiamburg American Line, 275.
Hammel (Brûleur à pétrole de C. A.), 220.
Hampslead, 18.
H aurez (Essoreuse pour le séchage des charbons système), 384.
Hanrez (Presse à boulets ovoïdes Zimmermann-), 441.
Ilard Coal, 3, 150.
— Mine, 108.
Hartkohl (Couche), 110.
Hartley (Mme), 109.
Harz, 18.
Haspelmoor (Four employé pour la dessiccation de la tourbe à), 313.
Hasv^ell (Mines de), 109.
Hathaway (Essais sur les foyers à poussier), 170.
Haut-Flénu (Mines du), 108.
Haute-Loire (Mines de la), 110.
Haute-Silésie, 109, 110.
Hauteur du foyer, 130.
Havre (Le), 215, 362.
us
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Hazard (Mines du),ilO.
Hazleton (Mines de), 110.
Heigne (Mines du Bois d*), 110.
Heinitz (Couche), 110.
HeiniUgrube (Mine), 109, 110.
Heinrich (Couche), 109.
Heintzmann (Couche), 110.
Hemellithol, 501.
Hempel, 36.
Hennebutte (Procédés), 377, 499a.
Henry (Presse à agglomérés syst. A.),434.
Henschel (Foyer à poussier), 169.
Heptane normal, 186.
Herne Bochum (Mines de), 109.
Nesse, 18.
Hesse-Darmstadt (Lignites de la), 279.
Hesse-Cassel (Lignites de la), 279, 287.
Hêtre, 323, 325, 326, .328, 353.
Hexahydrobenzine, 187.
Hexahydro-isoxylène, 187.
Hexahydrométaxylène, 186, 187.
Hexahydrotoluène» 187.
Hexane normal, 186.
Hexylène, 501.
Heydtgrube (Mine), 110.
Hibemia (Mine), 109.
Hilgenstock (Four à coke), 495.
Hill (Mines de Marley-),ilO.
Historique de l'agglomération, 361.
Historique de la question de l'emploi
des houilles en poussier, 169.
Historique des fours à coke, 467.
Hodgkinson (Grille), 142.
Hofer, 185.
Hoffnung (Lignites de Gute), 280.
Hoffmann, 451.
Hoffmann (Grille), 141.
Hoffmann (Four & coke Festner), 495.
Hoffmann (Four Otto-), 493, 5116, 517,
Holden (Brûleur à pétrole), 247, 265.
Holden Bell et Taite (Brûleur), 251.
Hollande (Briquettes de tourbe en), 309. Holly Lane (Veine), 108.
Homokterenne (Mines de lignite d'), 290. Honan (Région du), 110.
Honfleur, 362.
Hongkong^ 214.
Hongrie, 279, 288, 290, 297, 374, 444.
Horn, 468.
Homsby (Chaudière), 219.
Hornu (Mines du Grand-), 108.
Horonai (Mines de), 109.
Horrem (Briquettes de lignite d"), 294.
Hottinguer (Puits), 115.
Houille (Achat de la), 102, 11$.
Houille (Analyse chimique de la), 22.
— (Analyse élémentaire de la), 28.
— (Analyse des cendres de la), 32.
— (Appellations commerciales de la), 103.
Houille (Calcination de la), 26.
— (Caractères physiques de la), 1.
— (Catégories de), 47.
— (Classification de la), 12.
— (Cohésion de la), 4.
— collante, 13.
— (Combustion spontanée de la),
Houille (Concassage de la), 48.
— (Couleur de la), 1.
— (Criblage de la), 52.
— (Définition industrielle de la),
Houille (Dessiccation de la), 25.
— (Détermination des cendres dans la), 32.
Houille (Distillation de la), 26.
— (Dosage du carbone dans la), 28.
~ (Dosage du soufre dans la), 29.
— (Dosage du phosphore dans la), 31.
Houille (Dureté de la), 3.
— (Eléments des cendres de la), 8.
— (Emmagasinage de la), 124.
— (Essai industriel de la), 25.
— (Essai qualitatif de la), 24.
— (Essai quantitatif rapide de la),
Houille (Essais et analyses de la), 22.
— (Etude radiographique de la),44.
— (Incinération de la), 27.
— (Lavage de la), 77.
— (Poids spécifique de la), 4.
— (Pouvoir calorifique de la), 34.
— (Pouvoir cokéfiant de la), 426.
— (Pouvoir rayonnant de la), 42.
— (Pouvoir vaporisateur de la) , 42.
— (Premiers essais de lavage de la), 77.
Houille (Prise d'essai de), 22.
~ (Prix de revient du lavage de la), 99.
Houille (Propriétés chimiques de la), 6.
^ (Reconstitution de la), 72.
— (Sortage de la), 47.
— (Teneur en carbone de la), 6
— (Teneur en cendres et éléments chimiques des cendres de la), 8, 147.
Houille (Teneur en eau de la), 10.
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Houille (Teneur en matières volatiles
de la), 6.
Houille (Teneur en phosphore de la), 7.
— (Teneur en soufre de la), 7.
-^ (Théorie du lavage de la), 78.
— (Triage de la), 67.
— (Triage mécanique de la), 69. Houiller inférieur, 17.
— supérieur, 17.
Houillères de Saint-Etienne, 60, 65.
Houilles à coke, 6, 7, 12.
— à gaz, 2, 13.
^ anthraciteuses, 6.
— demi-grasses, 15, 16, 461.
— grasses, 2, il, 34, 461.
— grasses à courte flamme, 6, 13, 14, 34.
Houilles grasses à longue flamme, 6,
Houilles maigres à courte flamme, 6,
Houilles maréchales, 6, 7, 13, 109, 461.
— sèches à longue flamme, 6, 12, 13, 14, 15, 34, 108.
Houssu (Mines de), 110.
Houx, 343.
Howden (Br&Ienr à pétrole), 269.
Howe (Foyer Dixon et), 163.
Hoyt (Foyer à tourhe), 314.
Huile comme agglomérant (Emploi de r), 375.
Huile paraffinée, 185.
Humboldt pour le lavage des schlamms (Appareil), 99, 513.
Hundeshagen (D'), 30.
Hurlford (Charbonnages de), 108.
Huttemann et Spiecker (Presse & agglomérés), 444.
Hutton (Veine), 109.
Hydrocarbure de Berthelot, 502.
Hydrocarbures, 501.
Hydrogène, 6, 7.
Hydrogène dans le coke, 449, 301.
Hydroleum Fuel C* (Brûleur à pétrole de T). 218.
Hydrurc de naphtaline, 502.
Ibbenbûbren, 18.
Idaho, 111.
Idéal Fuel Fecder Cr (Foyer de T), 179.
Idosurol, 502.
minois, 111.
Immergées (Grilles), 1^4.
Impuretés diverses dans le coke, 451.
Impuretés diverses dans les sous-produits de distillation de la houille, 501. Ince Hall, 20.
Inchross (Mine), 108.
Incinération des briquettes, 367.
— des houilles pour essai, 27. Inde, 109, 110.
Indiana, 111.
Indien (Territoire), 111.
Industrie (Emploi du coke dans T), 454.
Industriel (Tout-venant), 106.
— des houilles (Essai), 25.
Inflammabiiité des pétroles (Essais de
M. Tweddle sur 1'), 208.
Influence de la nature des bois sur leur carbonisation, 343.
Influence de la pression sur la qualité des briquettes, 37»6.
Influence de la proportion de brai sur la qualité des briquettes, 3796.
Influence de la qualité du brai sur la qualité des briquettes, 378.
Influence de la rapidité de la carbonisation des bois, 344.
Influence de la température sur U carbonisation des bois, 342.
Influence des cendres sur la carbonisation de la houille, 459.
Influence du choix des fours sur la carbonisation de la houille, 462.
Influence du grain du charbon sur sa carbonisation, 460.
Injecteur Orvis, 153.
Injection combinée de vapeur et da pétrole (Foyers à), 161.
Injection d*air (Foyers à), 161.
— de vapeur (Foyers à), 153.
Insole*s Merthyr (Mine), 121.
Issaïef (Brûleur à pétrole), 219.
Installation des touriiières de Staltach,
Installation d'une usine de carbonisation de la houille, 512.
Inst«illations de criblage (Exemples d*),
Installations de lavage (Exemple d*), 100. — diverses annexées aux batteries de fours à coke, 516.
International and Great Northern R. R., 206, 207.
Intermédiaires, 10.
lousovo (Mine de), llO.
lowa, 111.
Isodurol, 502.
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Italie, 121, 365, 368.
— (Mines de lignite d'), 286.
Iwuy, 373.
Jacobi (Sécheurs), 487.
Jacobsen, 501.
Jaekel, 302.
Jahresbericht der Chemie, 287.
Jamesgrube (Mine), 109, 111.
Jaineson (Four à coke à ruche de), 485.
Japon, 109, 188.
Jarlot (Presse à agglomérer), 410.
Jars, 468.
Java, 188.
Jayet, 277, 297.
Jebsen (Procédé pour la carbonisation
de la tourbe de), 319.
Jeffrey Robinson (Laveur), 82 /.
Jensen (Brûleur à pétrole), 225.
Jonine, 187.
K Kai Ping (Mines de), 111.
Raisha (Nippon Yusen), 275.
Kaisin (Mine de Trieu), 109.
Kalakent, 228.
Kameski (Brûleur à pétrole), 217.
Ranzas, 111.
Karancsalja (Mines de lignite de), 290.
Rarapetof (Brûleur-), 229, 234, 255.
Raranpura (District de North-), 109.
Rarlick (Crible), 60, 62.
Rassuno (Mines de), 109.
Rasar Yiszias (Mines de lignite de),290. Kedabeg, 228. Relier, 220.
Rentucky, 111.
Rermode (Brûleur à pétrole), 269.
Rérosène ou photogène, 183, 185.
Relley (Mines de), 108.
Rharkof, 18.
Riel, 212.
Killtongue (Veine), 108.
Rincaid (Chargeur), 142.
Rinross, 20.
Rirkness, 20.
Rjeldahl, 28.
Kladno, 18.
Rleiss (Registre), 514.
Knab, 484.
Robe, 214.
Rôflach (Mines de lignite de), 288.
Romotau (Lignites d'Âussig Teplitz),
Rônigin Luise (Mine), 109.
Rônigsbrunn (Tourbe de), 305.
Ronig Wilhelm (Mine), 110.
Ropp, 451.
Rorenief (Mines de), 109.
Rœrting (Pulvérisateur à pétrole), 261.
Rouban (Houille de), 199.
— (Pétrole de), 188.
RourbjBitof (Beilstein et), 186, 187.
Rrapina (Mines de lignite de), 291.
Rreiss (Transporteur), 74, 76, 96.
Kremer (Appareil), 82 h, Kremer (Laveur Schuchtermann et),
Rrone (Mine), 110.
Rroupka (Brûleur k pétrole), 219, 221.
Rudlicz (Foycrj, 157.
La Chapelle-sous-Dun (Mines de), 108,
Lac Ontario, 184, Lacretelle (Laveur), 83.
La Grand-Combe, 9, 364.
Lake HR (Los Angeles and Sait), 206.
Lalle (Mines de), 109, 118.
La Louvière (Mines de), 109.
Lambert et Dupret (Four à coke), 480.
Lamberville, 416.
Lambton (Comté de), 184.
La Mure (Mines de), 18, 111.
Lanark, 20.
Lancashire (Bassin du), 19, 20, 108,109,
— Steam Motor G% 222.
Landes, 456.
Landore (Usines), 460.
Laporte et Jourjon (Laveur), 84.
Lapparent(M. de), 17.
La Péronnière (Mines de), 109, 116.
La Réussite (Fosse), 114.
Lavage (Appareils accessoires de), 95.
Lavage de la houille, 77, 82 a, 512.
Lavage de la houille (Théorie du), 78.
— des fines, 92.
Lavage des houilles (Prix de revient et
exemples d^installations), 99, 100.
Lavage des grains, 83.
Laveur Baum, 82 a,
— Béer, 84,
— Bérard, 84, 87, 88.
— Bézenet (type), 84.
— Dorr pour schlamms, 99*
— Eiliot, 90.
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Laveur & vapeur Evrard, 84.
— Graffin, 84, 88.
— Guilhaumat, 87.
— Humboldt, 99, 513.
^ Rremer, 82 A, 513.
— Jeffrey Robinson, 82 j.
— Lacretelle, 83.
— Laporte et Jour] on, 84.
— Lemiëre, 84.
— Lûhrig-Ctoppée, 88, 97.
— Marsaut, 78.
— Meynier, 92.
— Ravat, 84.
— RévoUier, 84.
— Schachtermann-Rremer, 89,513.
— Sheppard, 84.
— Villiers, 84.
Laveurs à palettes, 90.
Laveurs continus, 88. Laveurs discontinus, 83.
— à feldspath, 92.
Lavés (Charbons), 102, 106.
Lavoirs (voir Laveurs).
Le Bel, 197.
Leeswood (Cnrly), 20.
— (Smooth), 20.
Leicestershire (Bassin de), 109.
Leipp (Foyer), 179.
Lemiëre (Laveur), 84.
Lens (Mines de), 18, 43, 67, 81, 108,109,
Lenz (Brûleur à pétrole), 239.
Leoben, 287, 288.
Léopold (Mine), 109.
Lépidine, 503.
Lépidodendrées, 17.
Lepidophloios, 18.
Leproux (M.), 50, 219.
Lesmahago (Mines de), 20, 108.
Leswood Green (Mines de), 108.
— (Mines de), 108.
Levant du Flénu (Mines du), 108.
Leverson, 20.
Lichens comme agglomérants (Emploi
des), 375.
Liège, 150, 373.
Liévin (Mines de), 108, 113.
Lignite, 277.
— Bitumineux, 281.
— Brun, 281.
— de TAisne, 281 .
— d*Allemagne, 292.
— d'Auvergne, 292.
— de Boden 287.
— de Bouxwiller, 292.
Lignite du Brennberg, 291.
— de Chantilly, 292.
— de la Charente, 292.
— du Dauphiné, 292.
— de Haberspirk, 287.
— de Menât, 292.
— de Miinchof, 287.
— de Reichunau, 287.
— de Sayo, -201.
— de Schwauilorf. 284.
— I de Vrdnik, 291.
— de Wackersdorf, 284.
— du mont Meissner, 285.
— d'Usnach, 2S5.
— d'Usweiler, 285, 292.
— fibreux de Bovey, 292.
— imparfait, 285.
— noir, 281.
— parfait, 285.
— piciforme de Lobrano, 292.
— terreux, 283.
— terreux de Schralpren, 292.
— de Weissenfels, 283.
— xyloîde, 281, 282, 286.
— (Agglomération des), 293, 363.
— anciens, 281.
~ (Analyse des), 291.
— (Propriétés chimiques des), 278.
— d'Aika (du bassin), 291.
— d*Alexandria, 280.
— d'Allemagne, 279, 287.
— des Alpes autrichiennes, 287.
— de TAlpin Montangesellschaft, 287, 288.
— d*Aninosza, 288.
— . de la mine Antonius, 287.
— d*Aussig Teplitz Komotau, 287.
— d'Autriche, 279, 287, 288.
— d'Annathal,291.
— de Baglyasalja, 290.
— xyloïdes de l'Ain, 286.
— de Bagnasco, 286.
— de la Barasina, 286.
— de Barjac, 286.
~ du Bas-Rhin, 281.
— des Basses-Alpes, 279, 285.
— de Bavière, 279.
— de Boden, 277.
— de Bohème, 287.
— des environs de Bonn, 283.
— du comitat de Borsod, 290, 291.
— des Bouches-du-Rhône, 279,
— du Brandeburg, 287.
* » du Brennberg, 291.
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Lignites du Brunswick, 279, 287.
— de Cadibona, 286.
— de Gagliari, 286.
— ^ de Ganiparola, 286.
^ de Carinthie, 283.
— de Carpathes, 288.
— de Chodau, 287.
^ de Cologne, 279, 285, 287.
— de Croatie, 291.
^ de Csibor, 289.
— de Dax, 279, 285.
— de Deakbanya, 288.
— d^ Dorogh, 291.
— de Dyosgiôr, 288.
— de FErzgebirge saxon, 287.
— d'Ettes, 290.
— de Falkenau, 283.
— de Fohnsdorf, 288.
— de France, 279, 285.
— de Frontignano, 286.
— de Fûnfkirchen, 288.
— de Fureau, 286.
— du Gard, 286.
— de Gardanne, 286.
— de Gaujac, 286.
— du bassin de Gran, 290, 291.
— de Grèce, 279, 285.
— de Gute Hoffnung, 280.
— de la Hante Autriche.
— d'Haberspirk, 287.
— de la Hesse-Cassel, 279, 287.
— de Homokterenne, 290.
^ de Hongrie, 279, 291.
— d'Italie, 286.
^ de Karancsalja, 290.
— de Kazar Viszlas, 290.
— de KOflach, 288.
'— de Rrapina, 291.
— des Landes, 281.
^ de Magdeburg, 287.
— de Manosque, 286.
— de Matraszele, 290.
— de la couche Millenium, 2S9,
Lignites de Mitterteich, 284.
— de Monte Nerone, 286.
— du Nassau, 279, 280.
— de Nucetto, 286.
— d'Oranien, 280.
^ d*Ozd-Nadasd, 280.
^ de Palfalva, 290.
— de Parasznya, 290.
— - de Petroczeny, 288.
— de Peyroias, 286.
— de Putnok, 290.
Lignites de la Rhcen, S8S.
— de Rona, 290.
— de Saint-Julien, 286.
— de Saint-Paniet, 286.
— de la couche Saint-Pierre, 289.
^ de Sajo Raza, 289.
— de Sajo Szentpeter, 288, 290.
— de Salgo Tarjan, 290, 291.
— de Sanfort, 281, 283.
— de Sardaigne, 286.
— • de Sarzanello, 286.
— de la Saxe prussienne, 287.
— du royaume de Saxe, 279.
— de Schwandorf, 284.
— de Seegraben, 287.
— de Segen Gottés, 280.
— de la Silésie prussienne, 287.
— pyriteux du Soissonnais, S8t.
— de Tata, 291.
— de Terra» de Colla, 286.
— Théodore (de la couche), 289,
Lignites de la Thoringe, 287.
— de Tokod, 290.
— de Transylvanie, 291.
— de Trannthal, 284.
— deTrlfail, 291.
— miocènes de Toscane, 28t.
— de Valeapisculu, 288.
^ de Varbo, 290.
— (Variétés de), 281.
— de VecseklO, 290.
— du comitat de Vesiprem, 288.
— des monts Vertes, 291.
— de Victoria, 280.
— de Weissenfels, 283.
— de Zagyva, 290.
— du bassin de la Zsill, 291.
Ligny-left-Aire (Mines de), 112.
Lingen, 313.
LinUthgon, 20.
Lion (Vapeur-citerne le), 274.
Lippitzbach (Four à tourlM de), 318.
Lissitschansk, 108.
Litte Row (Veines de), 108.
Liverpool, 215.
Llanelly, 156.
Llangennech (Veine), 110.
Llwynypia, 16.
Lobrano (Lignite de), 292.
Lochgelly, 20.
Locomotives (chauffées an coke), 458.
Locomotive à pétrole syst. Seigle, 242.
Lodelinsart (Mines de), 110.
Loire (Mines delà), 104, 108, 109, 116.
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Loire (Mines de la Haute-), 110, 116.
' Longchamp (Mines de Sars-], 110.
Longueau (Tourbes de), 304.
Longpré (Tourbes de), 304.
Long (Tourbe du), 305.
Los Angeles and Sait Lake RR., S06.
Louis (Faisceau et fosse Saint-), 114.
Louviére (Mines de la), 109.
Louy (Tourbe de}, 305.
Lozé (M.), 19.
Luc (Mines du Bois du), 109.
Lugau, 18.
Lûhrig-Coppée (Laveur), 88.
Luise (Mine KOnigin), 109.
— Tiefbau (Mine), HO.
Lundholm (Brûleur à pétrole), 253.
Lunkenheimer (Four), 228.
Lupeny (Mines de), 297.
Lurmann (Brûleur), 495.
Lûrmann (Four à coke), 497.
Lutidine, 503.
Lycopodiacées, 17. Lyon, 375.
Mac Auley (Expériences sur les combustibles en poussières de), 170.
Mac Glave (Grille), 142a.
— Comick (Foyer), 163.
— Gulloch, 297.
M&chefers, 133.
Mac Rine (Brûleur à pétrole), 217.
Madame (Mines de Sacré), 110.
Madeley (Mines de), 108.
Magdeburg (Lignite de), 287.
Magerkohle, 16.
Magnésie, 9, 33, 375.
Magnésiobriquettes, 378.
Magny (Division de), 115.
Mahler (M.), 30, 38, 41, 42, 194, 327,
Main Seam (Veine), 108.
Makiefka (Mines de), 110.
Malaxage (Appareils de), 3906.
Malaxeurs horizontaux, 392.
— verticaux, 3906.
Malbroug, 105.
Malo (Saint-), 382.
Man Chan (Région des), 111.
Mandello et C'% 291.
Manganèse, 33.
Manosque (Mines de lignite de), 286.
Marais (Presse Durand et), 407, 411.
Marche de la récupération dans les
fours à coke» 503.
Marcy Vétillard (Foyer), 163.
Maréchales (Houilles), 6, 7, 13, 109.
Mareuil (Tourbe de), 805. Mariemont (Mines de), 109, 438, 439 MarienhQtte, 460.
Marine (Briquettes pour la), 364.
Markovnikof et Oglobine, 187.
Maries (Mines de), 108, 112, 148, 149.
Marley HiU (Mines de), 110.
Marronnier d*lnde, 323.
Mars (Puits), 60, 73.
Marsais (Essais d^agglomération de
Ferrandet), 361, 370.
Marsais (Four), 393.
— (Presse à agglomérer), 411.
Marsange (Mines de), 116.
Marsaut (Laveur), 77,78, 92.
Marseille, 274.
Marseillaise de navigation (C**), 274.
Mai*silly (Essais de M. de), 153.
Maryland, 111.
Massachusetts, 111.
Matières agglomérantes, 369.
— volatiles dans le coke, 449.
— dans les houilles, 6, 145.
— dans la tourbe, 300.
Matraszele (Mines de lignite de), 290* Matzukawa (Mines de), 111.
Mauch Chunk (Mines de), 111.
Maximof (Mines de), 109.
Mazel (Division du), 118.
Mazeline (Presse à agglomérer), 404,
Mazout (Pouvoir calorifique du), 189.
Mazouts, 188, 204.
Mazouts du Caucase, 188, 204.
Meissner (Lignites de Mont), 285.
Mélanges de houille, 147.
Mélasse (Briquettes à la), 375, 376. Meldrum (Foyer), 159.
Mélèze, 323.
Melville (Amiral), 275.
Menât (Lignite de), 292.
Menu (Charbon), 11, 103, 105.
— fin, 105.
— grenu, 105.
Méons, 515.
Merlhyr (Mines du bassin de), 16, 110.
— (Mine Abercam's), 121.
— (Mine Bute's), 121.
— (Mme Gory's), 121.
— (Mine Insole's), 121.
^ (Mine National), 121.
— (Mine Thomas), 121.
Mésitylène, 501.
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Messeix (Mines de], 107, 111, 115.
Métacrésol, 502.
Métallurgie (Applications du pétrole à
la), 223.
Métallurgie du cuivre (Applications du
pétroles à la), 228.
Métallurgiques (Applications du pétrole
aux divers fours), 226. Métallurgie (Emploi du coke dans la),
Métaméthylpropylbenzine, 183.
Métaxylol, 501.
Méthane, 197, SOI.
Methill Pirnie, 20,21.
Méthodes de chargement par côtés et
par couche mince, 135.
Méthode de M. Clavenad pour Tessai
des pétroles, 194.
Méthodes de préparation des briquettes
de tourbe, 307, 310.
Méthodes de Sainte-Claire Deville pour
Tessai des pétroles, 191.
Méthylanthracène, 502.
Méthylnaphtaline, 502.
Meules (Carbonisation de la tourbe en),
Meuiei horixontales et verticales pour
la carbonisation du bois, 347, 350.
Meules pour la fabrication du coke, 469. Meunier (M. Walther), 42, 128, 327.
Meurchin (Mines de), 110, 113.
Mexico (New), 111.
Mexique (Four pour la carbonisation
du bois au), 336.
Meyer (Brûleur à pétrole), 269.
Meynier (Laveur), 92.
Michel Perret (Foyers), 164.
~ (Grilles immergées), 164.
Micheroux (Mines du Bois de), 110.
Michigan, 111.
Microscope (Etude de la tourbe au), 306. Midi du Flénu (Mine du), 110. Midi (Faisceau de Fresnes-), 114.
Middleton (Presse à agglomérés et atelier), 398, 407,408,409,411.
Midland (Bassin du), 108.
Midland R., 150.
Mi-gros (Charbon), 103, 104.
Millenium (Lignites de la couche), 289,
Millstone Grit, 18.
Mine d'Abercarn's Merthyr, 121.
— Abercam's steam coal, 121.
Mine Aima, 109.
— Allenwald, 109.
Mine Bathvale, 108.
— Beaulet, 110.
— Belle et Bonne (fosse n* 2), 108.
— Belmez, 18.
— Biack Boy, 110.
— Black Vein, 110. '
— Boghead, 108.
— du Bois d'Heigne, 110.
— du Bois du Luc, 109.
— de Bowden Glose, 108.
— de Brancepeth, 110.
— Brass Vein (Glamorganshire), 111.
— du Carabinier, 110.
— Catharina, 109.
— de Celynear Colliery, 110.
— Centrumgnibe, 111.
— de la Chapelle-sous-Dun, 108, 115.
— Consolidation, 109.
— Coppers, 108.
— de Gwm Ffrwd, 110.
— de Cwm Tylery, 110.
— Dalbusch, 109.
— Dudweiler, 110.
— de Dukinfield Colliery, 110.
— de Fainuée, 110.
— de Felling, 108.
— de Garesfield, 108.
— Gluckburg, 110.
— du Gouffre, 110.
— de Grubenwalder, 109.
— Hard, 108.
— Hartley, 109.
— d'Heinitzgrube, 109, 110.
— Heydtgrube, 110.
— Hibernia, 109.
— Inchross, 108.
— delousovo, 110.
— Jamesgrube, 109.
— Rônigin Luise, 109.
— Kônig Wilhelm, 110.
— Krone, 110.
— Léopold, 109.
— Luise Tiefbau, 110.
— de Park End ColUery, 110.
— de Pelaw, 108.
— de Pelton, 20, 108.
— du Poirier (fosse St-Loais), 109.
— Président, 110.
— Providence, 110.
— Renard, 110.
— de Risca, 110.
— Rolduc, 111.
— de Rushy Park, 110.
— Silkstone Brights Gas Coal, 108.
— Silkstone Hard, 108.
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Mine de Soath Peareth, i08.
— Verein Westphalia, 109.
— Victoria, 109.
— de Wiiitfield CoUiery, 108.
— Wilhelmine, 109.
— de Willington, 108.
— ZoUverein, 110.
— dWbercam, 110.
— de TAgrappe, 83, 109.
— d'Ahan, 18, 109, 111, 113, 110.
— de Akaike, 109.
— d'Albi, 108, 109, 117, 499.
— d'Aniche, 8, 9, 81, 100, 109, 114, 148, 109.
Mines d'Anzln, 80, 108, 109, 110, 114.
— d*Arcas, 118.
— d'Assam (du district), 109.
— d'Aubin, 9, 107, 108, 117.
— d*Auckland (du district), 110.
— de Bascoup, 110.
— de Bayemont, 110.
— de Bellevue, 109.
— de Berestof, 110.
— de Béthune, 67, 74, 108, 109, 110, 112, 149.
Mines de Bessëges, 18, 97, 117, 109.
— de Bézenet, 107, 109, 117.
•— de Bielaia, 110.
— de Blanzy, 81, 108, 109, 111, 116, 130, 160, 364, 429.
Mines du Bois de Micheroux, 110.
— de Bracquegnies, 109.
— deBrassac, 109,110.
— de Broseley, 108.
— de Bruay, 72, 108.
— de Bully-Grenay, 18, 109.
— de Carmaux, 18, 108, 109, 117, 130.
— de Carvin, 110, 113, 148, 149.
— de Gessous et Comberedocde, 110.
— de Champagnac, 18, 107, 117.
— de Commentry, 18, 67, 103, 105, 108, 116, 117.
Mines du Couchant du Flénu, 108.
— de Gourriéres, 108, 110, 113.
— de Crespin, 115.
— de Darjiling (du district), 111.
— de Decazeviile, 18, 108, 117.
— de Decize, 59, 108, 114.
— de Donnington, 108.
— de Douchy, 107, 109, 115.
— de Doukofski, 109.
— de Bourges, 18, 109, 113, 148, 149.
— de Doyet, 117.
— de Drifton, 50, 111.
— de Drocourt, 109, 113, 148.
Mine d'Ekaterinovka, 110.
— d'EIouges, 109.
— d'Epinac, 107, 108, 109, 115.
— de Ferfay, 107, 109, 112, 148, 149.
— de Firminy, 108, 109, 116.
— du Flénu (du Midi), 110.
— de la Forest de Dean, 110.
— de Gorlofka, 110.
— de Graissessac, 18, 109, 110, 118,
Mines du Grand-Buisson, 108.
— du Grand-Hornu, 108.
— de Haine-Saint-Pierre, 109.
— de la Haute-Loire, 110.
— du Haut-Flénu, 108.
— de Hasswell, 109.
— du Hazard, 110, 116.
— de Hazleton, 111.
— de Horonai, 109.
— de Houssu, 110.
— de Kai-Ping, 111.
— de Kassuno, 109.
— de Ketley, 108.
— de Korenief, 109.
— de Lalle, 109. 118.
— de Leeswood, 108.
— de Leeswood Green, 108.
— de Lens, 18, 43, 67, 81, 108, 109, 110,112,148, 3906.
Mines de Lens (Four à coke), 483, 511a.
— Lesmahago (du district de), 20, 21, 108.
Mines du Levant du Flénu, 108.
— de Liévin, 108, 113.
— de Ligny-Iez-Aire, 112.
— de Lodelinsart, HO.
— de la Loire, 108, 109, 116.
— de la Louviére, 107.
— de la Mure, 18,111.
— de Madeley, 108.
— de Makiefka, 110.
— de Mariemont, 108, 109, 438, 439.
— de Maries, 108, 112, 148, 149.
— de Marley Hill, 110.
— de Matzukawa, 111.
— de Mauch Ghunk, 111.
— de Maximof, 109.
— Merthyr (du bassin de), 110.
— de Messeix, 111, 115.
— de Meurchin, 110, 113.
— du Midi (du Flénu), 110.
— de Montrambert, 67, 108.
— de Namuzada, 109.
— Nœux (de Vicoigne et), 81, 96, 107, 108, 109, 110, 112, 364.
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Mines du Nord du Bois de Boussu, 108.
— d'Obernkirchen, 110.
— d'Okotawa, 111.
^ d*Okut&ni, 111.
— d'Onada, 109.
— dOstricourt, 107, 110, 111, 113.
— d'Olokawa, 111.
— d'Ouspenskaia, 110.
— de la Péronnière, 109, 116.
— du Pont-du-Loup, 110.
— de Portes et Sénéchas, 109, 118.
— de PottsviUe, 111.
— de Prades, 118.
— de Rochebelle, 109, 110, 117, 304.
— de Ronchamp, 108, 109.
— de Rolon, 110.
— de Routchenko, 110.
— de S acre- Madame, 110.
— de Saint-Chamond, 110.
— de Saint-Eloy, 107, 108.
— de Saint-Etienne, 109.
— de Saint-Martin (fosse n* 3), 109.
— Salles et MonUlet, 118.
— de Sars-les-Moulins, 110.
— de Sars-Longchamps, 110.
-- de la Sarthe, 18, 111.
— de Scranton, 111.
— de Singareni, 110.
— de Sorachi, 109.
— du South Staffordshire, 109.
— de Tcherbinofka, 109.
— de Tchipilof, 109.
— de Thivencelles, 110, 111, 115.
— de Torbane, 108.
— de Townley Etherley, 110.
— de Trelys, 9, 118, 434.
— de Trieu-Kaisin, 109.
— de Usni, 109.
— de Vicoigne et Nœuz, 81, 96, 107, 108, 109, 110, 112,364.
Mines de Villebœuf, 109, 116.
— de Volintsevo, 110.
— de Wigan, 108, 109.
— de Wilkes Barre, 111.
— de Wylam, 110.
>- Zwickau-Chemnitz (du district de), 108, 109.
Mines de lignite Ajka (du bassin d'), 291.
— d'Allemagne, 279, 287.
— des Alpes autrichiennes, 287.
— de l'Alpin Montangeseilschaft, 287, 288.
Mines de lignite de TAin, 886.
— d'Aninosza, 288.
— d'Annathal, 291.
Mines Antonius, 287.
— dMussig Teplitz Komotau, 187.
— de Baglyasalja, 290.
— de Bagnasco, 286.
— de la Baraaina, 286.
— de Barjac, 286.
— de Bavière, 279.
— de Boden, 287.
— de Bohème, 287.
— des environs de Bonn, 883.
— Borsod (du comitat de), 290, 291.
— des Bouches-du-Rhône, 279, 285.
— du Brandebourg, 287.
— du Brennberg, 291.
— du Brunswick, 287.
— de Cadibona, 286.
— de Ganiparola, 286.
— de Garinthie, 282.
— des Carpathes, 288.
— de Chodau, 287.
— de Cologne (des enyirons), 279,
Mines de lignite de Croatie, 291.
— de Cslbor, 289.
— de Deakbanya, 288.
— de Diosgyôr, 288.
— de Dax, 279. 285.
— de Dorogh, 291.
— de TErzgebirge saxon, 887.
— d'Ettes, 290.
— de Falkenau, 283.
— de Fohnsdorf, 287, 288.
— de France, 279, 285.
— de Frontignano, 286.
— de Funfkirchen, 288.
— de Fuveau, 286.
— de Gardanne, 286.
— de Gaujac, 286.
— Gran (du bassin de), 291.
— de Gute Hoffnung, 280.
— d'Haberspirk, 287.
— de la Hesse, 279, 287.
— d'Homokterenne, 290.
— de Hongrie, 279, 288, 200, 291.
— d'Italie, 286.
— de Karancsalja, 290.
— de Razar Viszlas, 290.
— de Roaach, 288.
— - de Krapina, 291.
— de Magdeburg (des environs) , 287.
— de Manosque, 286.
— de Matraszele, 290.
— de Monte Nerone, 286.
— des monts Vertes, 291.
— de Mûnchof, 287.
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Mines de Nucetto, 286.
— d'Ozd-Nadasd, 290.
— de Palfalra, 290.
— de Paraznya, 290.
— de Petrocseny, 288.
— de Payrolas, 286. ^ de Putnok, 290.
— de Reichenau, 287.
— de Rona, 290.
— de Saint-Julien, 286.
— de Saint-Paulet, 286.
— de Sajo Kaza, 289.
— de Sajo Szentpeter, 289, 290.
— de Salgo Tarjan, 290, 291, 444.
— de Sardaigne, 286.
— de Sarzanello, 286.
— de Sayo, 291.
— de Seegraben, 287.
— de la Siiésie prussienne, 287.
— du Soissonnais, 286.
-^ Szill (du bassin de la), 291, 444.
— de Tata, 291.
^ de Terras de Colla, 286.
— de Thuringe, 287.
•^ deTokod, 290.
— de Toscane, 286.
— de Transylvanie, 291.
— du Trannthal, 283.
^ de Trifail, 291.
— d*Urikany Szillthal, 291.
— de Valeapisculu, 288.
-. deVarbo, 290.
— de Vecseklô, 290.
— de Veszprem (du comUat), 288.
— de Vrdnik, 291.
— de Zagyva, 290.
>- Zichy (du comte Gabriel), 288.
Mirzoévitch (Pulvérisateur A pétrole),
Missouri, 111.
Mitterteich, 284.
Modes de cbargement spéciaux aux
chaudières de locomotives, 135.
Moineaux (Têtes de), 104.
Molières (Four de), 387.
Monmouthshire, 110.
Mons, 16, 119,461.
Montana, 111.
Montangier (Procédé de oompression
de la tourbe de), 310.
Montceau, 116.
Monte-brai, 390.
Monte Nerone (Mines de lignite de), 286. Montmaillot (Division de), 115.
Mont Meissner (Mines de lignite de), 285.
COMBUSTIBLES IRDOSTRIELS.
Montoir (Tourbe des marais de), 299.
Montrambert (Mines de), 67, 108, 116.
Moravie, 18.
Moscou (Houille du bassin de), 199.
Mottes, 104.
Moules fermés (Presses à), 411.
— ouverts (Presses à), 437.
Moulins (Mine de Sars-les-), 110.
Moutte (Grille), 143.
Mulheim et Zimmermann (Presses à
agglomérer de), 444.
Mûnchof (Mines de lignite de), 287.
Mure (Mines de La), 18, 111.
Mynyddysllwyn (Veine), 108.
Nacogdoche, 185.
Nadasd (Lignites d'Ozd-), 290.
Nagasaki, 214.
Namazuda (Mines de), 109.
Nant Seam (Veine), 108.
Naphtaline, 500, 502.
Naphtaline (Hydrure de), 502.
Naphte, 183.
Nassau, 18.
— (Lignites de la province de), 279. National Merthyr (Mine), 121.
Nature des combustibles soumis à Tag-
glomération, 362.
Natzmer (Goucbe), ilO.
Nebraska, 111.
Neubart (Essais sur les combustibles
en poussières de), 170.
Neuberg, 287.
Neudwich, 289.
Neuerburg (Foyer), 162.
Neues Jahrbuch, 289.
Neulangenberggrube (Mine), 110. Nevada, 111.
Nevropteris, 17, 18.
Newcastie, 8, 9, 43, 44, 119, 148, 361,
New Mexico, 111.
Newport, 108, 110, 365.
Nickel, 9.
Nippon Yusen Kaisha, 275.
Nobel, 227, 235, 255.
Nœux (Mines de Vicoigne et), 81, 96,
Noisettes, 105.
Noix, 50, 104, 107.
Nord de la France, 14, 18, 379, 402.
— du Bois de Boussn (Mines du),
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Nord-Ouest autrichien, 129.
North Chicago Street Railroad C^, 40.
— Eastern R, 150.
— German Lloyd, 275.
Northern Pacific RR, 206.
Northumberland, 16.
— (Bassin de), 108, 109, 110.
Nouvelle-Galles du Sud, 188.
— Zélande, 188.
Novorossisk (Pétrole de), 196.
Noyer, 323.
Nucetto (Mines de lignite de), 286.
Nuls, 50.
Oberndorf (Four à tourbe d'), 318.
Obernkirchen (Mines d'), 110.
Obus calorimétrique Mahler, 30, 38, 41,
Océan Indien (Pétroles de T), 188.
Ocnitza, 187.
Octane normal, 186.
Odontopteris, 18.
Œufs, 50, 104.
Ogiobine (Markovnikof et), 187.
O'Handy (M. James), 30.
Ohio, 111, 184.
Oil City, 184.
Okutani (Mines de), 111.
Old Whitfield (Veine), 108.
Oligocène (Lignites de T), 281.
Olonne (Usine d'agglomération des
Sables-d'), 404.
Onada (Mines de), 109.
Ontario (Lac), 184.
Oranien (Lignites d'), 280.
Orde (Brûleur à pétrole), 262.
Orégon, 111.
Orenbourg (Chemin de fer d'), 235.
Orientai Steamship C* (Califomia and),
Orme, 343.
Orthocrésol, 502.
Orthoxylol, 501.
Orvis (Appareil), 153.
Oscillants (Cribles), 60.
Osnabrûck, 460.
Ostrau (Mines d'), 18, 297. Ostricourt (Mines d^, 107, 110, 111, 113,
Otokawa (Mines d'), 111.
Otto (Four à coke), 479, 485, 5116.
Otto-Hilgenstock (Four à coke), 495.
Obo Hoifmann (Four à coke), 493, 5116,
Ottweiler (Couches d*), 18.
Oufa, 224.
Oural (Charbon de bois dans 1*), 355,
Oural (Houille de T), 199.
Ouspenskaia (Mines d'), HO.
Outillage des usines à agglomérer, 380.
Overtown, 20.
Oxalate de calcium, 33.
yde de carbone
Oxygène, 6, 7.
Oxygène dans le coke, 449.
Oxyde de fer, 8, 33.
Oxy sulfure de carbone, 501.
Ozd-Nadasd (Mines de lignite d'), 290.
Otto Hoffmann (Pour à coke), 493, 5116,
Pacific RR (Northern), 206.
— RR (Southern), 185, 206, 254.
Palettes (Laveur à), 90.
Palfalva (Mines de lignite de), 290.
Palm (Four à coke), 478.
Palmesalade (Concession de), 118.
Pantin, 373.
Papierkohle, 3206.
Paracrésol, 502.
Paraffinée (Huile), 185. Parasznya (Mines de lignite de), 290.
l*araxylol, 501.
Parkgate Seam (Veine de), 110.
Park End CoUiery (Mine de), 110.
Paris-Lyon-Méditerranée (Fabriques de
briquettes de la Compagnie), 372.
Parjol (Gampeni), 187, 188.
Parrot Coal, 20.
Parton (Foyer), 180.
Parvoline, 503.
Pas-de-Calais (Bassin du),14, 18, 112,461.
Pâte à briquettes (Four pour la), 393.
Paterson (Brûleur à pétrole), 217.
Pays de Galles, 43, 407, 460, 461.
Peareth (Mine de South), 108.
Peas, 50.
Pechkohle, 281.
Pécoptéridées, 17.
Pecopteris, 18.
Pelaw (Mine de), 108.
Pelouze et Audouin (Appareil), 506.
Pelouze et Cahours, 185.
Pelton (Mine de), 20, 108.
Pennant (Charbons du), 109.
Pennsylvanie, 3, 9, 49, 69, 81, 104, 105,
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Pentane normal, 186.
Pérat (Charbon), 104.
Pernitz, 310.
Péronniére (Mines de la), 109, 116.
Pérou, 9.
Perrache (Usine à gaz de), 378.
Perret (Foyers et grilles Michel), 164.
Pesth (Compagnie charbonnière de),291.
Pétersbourg (Saint-), 202.
Petit-Cœur, 18.
Petit coke, 616.
Petit grêlé, 107.
Pétrifite (Agglomérés à la), 376.
Petroczeni (Mines de lignite de), 288.
Pétrole, 183.
— dans les tunnels (Emploi du),
Pétrole (Briquettes au), 377.
— (Briquettes de), 214.
— (Chaudières fixes à), 198.
— (Emplois du), 198.
— en Californie (Foyers à), 206.
— en Russie, en France et en Angleterre (Applications du), 202, 203.
Pétrole (Foyers à injection combinée
de vapeur et de), 161.
Pétrole (Foyers de forge au), 223.
— lampant (Foyer Ferrari au) , 272 .
— (Propriétés et analyse du), 183.
•— raffiné ou kérosène, 185.
— (Locomotives à), 199, 201.
— sur les navires (Emploi du), 208.
— (Traitement industriel du), 196.
Pétroles d'Amérique, 184, 185, 196.
— de Bakou, 196.
— (Définition des), 183.
— divers, 188.
— du Caucase, 186, 187.
— (Essaisetanalysedes),190,191.
— (Pouvoir calorifique des), 191.
— (Propriétés des divers), 184.
— roumains, 187.
Peuplier, 323.
Peyrolas (Mines de lignite de), 286.
Phénanthrëne, 502.
Phénylnaphtylcarbazol, 502.
Phénique (Acide), 502.
Philadelphie, 174.
Phœnix (Charbonnage du), 460.
Phosphore, 8, 31, 33.
Photogène, 183.
Picoline, 503.
Piddington (John), 376.
Pierre (Mines de Haine-Saint-), 109.
Piesberg, 0. 46
Pin, 323, 325.
Ping (Charbonnages de Rai-), 111.
Pinther (Foyer), 178.
Pirnie. 21.
Pisani (Puite), 118.
Pise (Division de la), 118.
Pittsburgh (Région de), 109.
Plaïoul Teleajen, 187, 188.
Plâtre (Agglomérés au), 374.
Plaît (Sir Hugh), 361.
Play (Billy Fair), 106.
Player (Foyer à pétrole), 252.
Plomb, 9.
Plot, 467.
Pluto (Couche), 110.
Pochhammer (Couche), 110.
Poêle, 50, 104.
Poids spécifique de la houille, 4.
— spécifique du coke, 448. Poillon (Grille), 155.
Poirier, Fosse St-Louis (Mine du), 109.
Pois, 50.
Pollock (James), 58.
Pologne (Houille de), 199.
Pommier, 323.
Poncraz, 291.
Pontyeats, 111.
Pontypool, 110.
Porosité du coke, 446.
Portes et Sénéchas (Mines de), 109, 118.
Post et Hagen (Chauffage), 177.
Potasse, 9, 11.
Potts ville (Mines de), 111.
Poussiers, 105.
Poussier de houille à grande distance
(Emploi et transport du), 167.
Poussiers (Foyers à), 165.
Pouvoir calorifique des bois, 327.
— calorifique du coke, 452.
— calorifique des houilles, 34.
— calorifique du mazout, 189.
— calorifique des pétroles, 191.
— calorifique des tourbes, 304.
— cokéfiant des houilles, 426.
— rayonnant des houilles, 42.
•— vaporisateur des houilles, 42.
Powell Duffryn (Mine de), 121.
Prades (Mines de), 118.
Prâsident (Mine), 110.
Préparation mécanique de la tourbe,307 Presse Biétrix Couffinhal, 379c, 401, 402,
Presse Bourriez, 403, 405, 409, 438.
— Couffinhal à triple compression,
INDEX ALPHABÉTIQUE
Presse Grozet, 131.
— David, 409, 410.
— de la Compagnie P.-L.-M., 434.
— des Forges et Chantiers de la Méditerranée, 441.
Presse à agglomérés d'Exter, 296.
— Duplex de Blanzy, 429.
— Dupuy, 409, 418.
— Durand et Marais, 409, 417.
— Evrard. 409, 437.
— Flaud, 409, 410.
— Fouquemberg, 409, 442.
— Henry, 434.
— Jarlot, 409, 410.
— Marsais, 411.
— Mazeline, 404, 409, 420.
— Middlelon, 409, 411.
— Révoilier, 400, 409, 414, 416.
— Robert, 409, 441.
— Roux-Veillon, 403, 409, 433.
~ de la Société de constructions mécaniques d'Alais, 444a.
Presse Stevens, 409, 422.
— Verpilleux, 409, 410.
— Yeadon, 409, 423.
— Zimmermann-Hanrez, 409, 441.
^ Presses à boulets ovoïdes, 409, 441.
— à briquettes perforées, 409, 440.
— à moules fermés, 409, 411.
— à moules ouverts, 409, 437.
— à roues tangentielles, 409, 410.
Pression sur la qualité des briquettes
(Influence de la), 3796.
Price Abell (Foyer à bagasse), 338.
Principes de la combustion des poussiers de houille, 169.
Principe de la récupération, 503.
Prise d'essai pour analyse, 22.
Prix de revient de la carbonisation des houilles, 512.
Prix de revient des briquettes, 402,
— du coke, 516.
— du broyage, 167.
— du lavage des fines, 99.
— du triage des houilIe8,74.
Procédé Conti Lévy, 378.
Procédés Hennebutte, 377, 499a.
Procédé Jebsen pour la fabrication de
la tourbe, 319.
Proctor (Appareil), 1426.
Production des fours à coke, 511.
Produits bitumineux de la houille, 500.
Produits lavés, 106.
•— de la carbonisation dans les
divers fours à coke, 465.
Propane, 197.
Proportion de brai dans let bri<|nettes
(Influence de la), 3796.
Propfe (Broyeur), 166.
Propriétés chimiques de la houille, 6.
— — du coke, 448.
— — du lignite, 278.
— — de la tourbe,
Propriétés des divers pétroles, 184.
— physiques du coke, 445.
Providence (Mine), 110.
Propyle, 500.
Propylène, 500.
Propylnaphtaline, 187.
Prusse, 461.
Pseudocumol, 501.
Pseudophénanthrëne, 60S« Puebla (Yacht le), 255.
Puits Barilion, 109.
— Bonnard, 115.
— de la Garenne, 115.
— de TArbousset, 118.
— du Parc, 115.
— Ferrouillat, 67.
— Hottinguer, 115,
— Mars, 72.
— Pisani, 118.
Pulpe de bois comme aggloméranl
(Emploi de la), 375.
Pulpe de papier comme agglomérant
(Emploi de la), 375.
Pulvérisateur annulaire & pétrole Benk-
ston, 219.
Pulvérisateur annulaire à pétrole Chon-
kof, 219. Pulvérisateur annulaire à pétrole Bieli-
kofif, 219.
Pulvérisateur annulaire & pétrole Dani-
line, 219.
Pulvérisateur annulaire à pétrole Dun-
der, 219.
Pulvérisateurs du Standard russe, 219.
— Mirzoévitch, 219.
Pulvérisateur & pétrole Rœrting, 26 !•
— à pétrole Guyot, 265.
— Borger, 166.
Pulvérisation par Tair soufflé, 266.
— par la vapeur, 255.
Pulverizer O (Pulvérisateur de TAero),
Pulvérulent, 105.
Pump Quart (Veine), 110.
Purgé de menu (Charbon), 104.
Putnok (Mines de lignite de), 296.
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Putsch (Essais sur les poussiers de),
Pyrène, 502.
Pyridine, 502.
Pyrites, 7, 11.
Pyrocrésol, 502.
Pyroplssite, 283.
Pyrroi, 503.
Pyotshaw (Veine de Main), 108.
Quaglio (Pour à coke), 499.
Qualité du bral (Influence sur les briquettes de la), 378.
Qualitatif (Essai) des houilles, 24.
Quantitatif (Essai) des houilles, 25.
Quart (Veine Pump), 110.
Quinaldine, 503.
Quinoline, 503.
Radiographique des houilles (Etude),44.
Badowenz, 18.
Radstock, 18.
Radujevac, 444.
Ramsay, 20.
Rangoon, 188.
Raniguny (Mines de), 109.
Rankine, 42.
Ratel Tabard (crible sasseur), 63a.
Ravat (Laveur), 84.
Ravitaillement des navires en combustible liquide (Facilité du), 209.
Rayonnant des houilles (Pouvoir), 42.
Réception des bois, 328.
Réception des briquettes, 364.
Réception du pétrole pour le chauffage des locomotives (Conditions dej, 201.
Recicza, 297.
Reconstitution des houilles, 72.
Récupération des sous-produits de la fabrication du coke, 500, 503.
Récupération (Fours à coke à), 484.
Reden (Couche), HO.
Redpath et Reed (Grille), 141.
Redwood (Viscosimètre), 197.
Reed (Grille Redpath et), 141.
Réfrigérants (Séparateurs et), 505.
Regensburg, 281.
Régénérateurs Siemens, 493.
Région du Ghansi, 110.
— de Connelsville, 110.
— de Doljik, 111.
Région de Grouchefka, lll.
— du Honan, 110.
— de Zvérévo, 111.
Regnault, 305.
Reichenau (Mines de lignite de), 181.
Reims (Tourbe de), SOI.
Reinsch, 306.
Renard (Mine), 110.
— . Nord (Faisceau de), 114.
-^ Sud (Faisceau de), 114.
Renault, 19.
Rendement des meules pour la carbonisation du bois, 352.
Rendement du charbon en coke, 461.
Répartition industrielle des houilles dans divers bassins houillers, 107.
Résine, 503.
— (Agglomérés à la), 375.
Résistance du coke, 446.
Réunion (Foyers à bagasse de la), 338.
Réussite (Fosse La), 114. .
RévoUier (Laveur), 84.
— (Presses), 400, 409, 414, 416.
Rexroth (Four à coke François), 479.
Reyran, 18.
Rbinogéne, 185.
Rhode Island, 111.
Rhœn (Lignites de la), 283.
Richardson (Brûleur à pétrole), 217.
Richters (M.), 426.
Rieusset (Mines de), 118.
Higside, 20.
Risca (Mines de), 110.
Risca Black Vein, 121.
Rive-de-Gier, 18, 461.
Roannais, 18.
Rochebeile (Mines de), 109, 110, 117, 364.
Roche-la-Moliére (Mines de), 9, 116.
Rochsoles, 20.
Rochwell, 228Ô.
Rœntgen (Bayons), 44.
Rolduc (Mine), 111.
Rona (Mines de lignite de), 290.
Ronchamp (Mines de), 10S,109.
Roney (Grille), 142a.
Root (Ventilateur), 81.
Rosacées, 326.
Rosentbal (Foyer à bagasse), 340.
Rosier (Brûleur à pétrole), 273.
Rossigneux (M.), 8, 377, 402.
Roton (Mines de), 110.
Rotterdamsche Lloyd, 275.
Rou<:einont, 18.
Roumanie, 183, 187.
Routchcnko (Mines de), 110.
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Roux (M.), 319.
Roux-Veillon (Presse), 403, 409, 433.
Royal Dutch Packet G% 275.
Rubidine, 503.
Ruche Eaton (Four à], 474.
Rue (Tourbe de\ 305.
Rûhl (Appareil), 175.
Rubmford, 38.
Ruhmkorff, 45.
Ruhr (Bassin de la), 109, 110, 5116.
Rumpf (Grille à secousses), 142a.
Rusdenet Eeles (Brûleur & pétrole), 266.
Rushy Park (Mine de), UO.
Russel Lester et Ernst (Foyer), 180.
Russie, 18, 47, 108, 109, 110, 203, 310,
Russie (Applications du pétrole en), 202.
— (Carbonisation du bois en), 354.
8aar (Bassin de la), 18, 108, 109, 150,
. Saarbruck, 109, 484.
Sablé, 18.
Sabies-d'Olonne (Usine des), 404. Sacré-Madame (Mines de), 110.
Sadler (Brûleur à pétrole), 253.
Saint-Aybert (Concession de), 115.
Saint-Bérain, 18.
Saint-Chamond (Mines de), 110.
Saint-Charles (Fosse), UO.
Saint-Eloy (Mines de), 107, 108.
Saint-Etienne,18, 60, 65, 73,109, 215, 361 . Saint-Jean-de-Valériscle, 117.
Saint-Julien (Mines de lignite de), 286. Saint-Laurent (Fleuve), 184.
Saint-Louis (Faisceau houiller de), 114.
Saint-Louis (Fosse), 114.
Saint-Louis (Réunion), 340.
Saint-Malo, 362.
Saint-Martin, Fosse n* 3 (Mines de), 109. Saint-Nazaire, 362.
Saint- Paulet (Mines de llgnitede), 286.
Saint-Pétersbourg (Tourbes de), 305.
Saint-Pierre(Lignitesde la couche), 289.
Saint- Pierre (Mines de Haine-), 109.
Saint- Waast (Faisceau houiller de), 114. Sainte-Glaire Deville(H.), 190, 191, 216. Sainte-Eugénie (Division), 115.
Sainte-Marie (Division), 115.
Sajo Kaza (Mines de lignite de), 289.
— Szentpeter(Lignites de), 289, 290.
Salgo Tarjan (Mines de lignite de), 290,
Salgo Tarjan Rimamurany (Société de),
Salles et Montalet (Mines de), 118.
Sait Lake RR (Los Angeles and), 206.
Samara-Zlatooust (Chemin de fer., 224.
Sambre (Bassin de la), 150.
San Giovanni Valdarno (Fabrique de
briquettes de lignite de), 234. Sandkohle, 16.
Sanfort (Lignites de), 281, 283, 284.
Sang comme agglomérant (Emploi du),
Santa-Fé RR (Atchison Topeka and),
Santa Fé RR (Gulf Colorado and), 206,
Santenard (Brûleur à pétrole), 239.
Sa6ne-et- Loire (Bassin de), 145, 150.
Sapin commtm, 323, 325.
— (Faux), 323.
Sarata Tohani, 188.
Saratoga Sud, 185.
Sardaigne (Mines de lignite de), 286.
Sarrebruck (Bassin de), 109, 110, 119,
Sars-les-Moulins (Mines de), 110.
Sars-Longchamp (Mines de), UO.
Sarteaii (Fosse), 114.
Sarthe (Mines de la), 18, 115.
Sarzanello (Mines de lignite de), 286.
Sauer (Procédé), 29.
Savon (Agglomérés au), 375.
Saxe, 3, 18, 111.
— (Lignites de), 279.
Sayo (Mines de lignite de), 291.
Schatzlar, 18.
Schaumburg (Four k coke), 470.
Scheland (Tourbes des marais de), 299.
Scheidage de la houille, 49, 103.
Scherding (Brûleur Vétillard-}, 241.
Scheurer-Restner, 35, 42, 327.
Schistes, 4.
Schlamms, 80, 98.
— (Clarificateurs de), 98.
— (Laveur Dorr pour), 99.
Schleissheim (Cylindrage de la tourbe
Scblœgel (Pour de dessiccation de la
tourbe de), 312.
Schlyckeisen (Machine à tourbe de),
Schmitz (Foyer à poussier), 179.
— (Grille), 145.
Schôller. et Vinsonneau (Broyeur), 383.
Schorlemmer, 18^
INDEX ALPHABÉTIQUE
Schralpren (Lignites de), 292.
Schrôtter, 297.
Schûtze (Foyer), 179.
SchQchtermann et Rremer (Laveur),
Schâtzenberger, 187.
Schwandorf (Lignites de}, 284.
Schwarzkohle, 281.
Schwarzkopf (Appareil), 172.
Schwartz (Four à pétrole), 228 b, Schwartz (Fours pour la carbonisation
de la tourbe et du bois de), 319, 357. Sciure de bois, 329.
— de bois (Alimentation des foyers
Sciure de bois (Briquettes de), 333.
Sciure de bois comme agglomérant
(Emploi de la), 375.
Sciure de bois (Foyer à), 330.
Scranton (Mines de), 111.
Screening, 105.
Screening (Double), 121.
Scrubbers, 507.
Seam (Mine de Main), 108.
— (Mine de Nant), 108.
— (Parkgatc), 111.
Sécbage du charbon, 384.
— (Fours de), 387.
Sécheurs à charbon, 385.
— cylindriques pour le charbon,
Sécheurs en forme de tours pour le
charbon, 387.
Sécheurs Jacobi, 487.
Sécheurs plats pour le charbon, 384.
Secousses (Appareils à), 56.
— (Table à), 52, 56.
Seegraben (Mines de lignite de), 287.
Segen Gottes (Lignites de), 280.
Seibel (Four à coke), 488, 493, 517.
Seigle (Locomotive à pétrole), 242.
Seigle (Générateur à pétrole), 255.
Semet-Solvay (Four à coke), 490, 492,
Sénéchas (Mines de Portes et), 109.
Séparateurs et réfrigérants, 505.
Serbie, 444.
Série styrolène, 187.
Serrurier (Foyer au pétrole), 222.
Setchouen, 188.
Stran (Grille mécanique), 142.
Shepherd et Stevenson (Foyer), 332. Sheppard (Laveur), 84.
Sbropshire (Bassin de), 108.
Sicile, 367.
Siebenhandbank (Gonche), 110.
Siemens (Régénérateur), 493.
Siglllaires, 17.
Sigillaria, 18.
Silésie, 3,18, 63 a, 111, 199,470.
— (District de la Basse-), 109, 110.
— (Haute-), 109, 110, 497, 518.
— (Lignites de), 287.
Silicate de sodium (Agglomérés au),
Silice, 9.
Siikstone Brigbts Gas Goal G*, 108.
Silkstone Hard (Mines de), 108.
Simmersbach (M. Oscar), 446.
Singapore, 214, 273.
Singareni (District de), 110.
Sinterkohle, 16.
Skatrig, 20.
Skerrington (Mine de), 108.
Slobozia Vrajitoarea, 188.
Smet (Four à coke), 480, 481.
Smithy coal, 13.
Solvay (Four Semet), 490, 517.
Somme (Tourbes de la), 301.
Sonde (Iles de la), 214.
Sonnenschein (Gouche), 110.
Sonorité du coke, 448.
Sorachi (Mines de). 109.
Sortage de la houille, 47. Sottiaux (Broyeur-éptu*ateur), 71.
Soude, 9.
Soufre, 7, 29, 33, 450.
— (Agglomérés au), 375.
Sous-produits des fours à coke (Récupération des), 484, 500.
South Peareth (Mine de), 108.
— StalTordshire (Bassin de), 109.
— Wales (Bassin de), 16, 108, 110,
Southampton, 215.
Southern Pacific RR. 185, 206, 254.
Sphénophyllées, 17.
Sptiénoptéridées, 17.
Sphénopteris, 17, 18.
Spiecker et Huttemann (Presses), 444.
Spitzkasten, 95.
Splint coal, 13.
Spring (M. Walter), 374.
Sprinkler stokers, 137.
Staffordshire, 44.
— (Bassin de North), 108.
— (Bassin de South), 16, 109.
Staltach (Garbonisationde la tourbe à),
Standard russe (Pulvérisateur du), 219.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Stauss (Ghaiig[eur mécanique), 142 a.
Steam coal, 16.
— Motor G* (Lancashire), 222.
Stenmaimsbank (Couche), ilO.
StéphanieD (Etage), 17.
Stevens (M. A. J ), 407, 408,409, 422. Stoker G* (Chargeurs mécaniques de
rAmerican), UO.
Stokers (Goking-), 137.
— (Sprinkler), 137.
Styrol, 501.
Styrolène (Série), 187, 500.
Substances gélatineuses comme agglomérant {Emploi des), 374.
Sûdbahn (Usines de la), 287.
Suède, 311.
Sulfate d ammoniaque, 518.
Sulfurbrand, 297.
Sulfure de carbone, 502.
Sulfure de cyanogène, 501.
Sulzbacb, 484.
Sumatra, 188.
Sumène (Mines de), 118.
Surchaufifeurs de vapeur, 892.
Surface de grille, 128.
Sur/y (Contre-torpilleur), 266.
Swansea (District de), 16, 111.
Swedenborg, 467.
Szentpeter (Lignites de Sajo), 290.
Szilagyi (J.), 288, 290.
Szekesfehervar, 288.
Tables à secousses, 57.
Taite (Brûleur Bolden, Bell, et), 251.
Traite et Carlton (Brûleur à pétrole),
Tannée comme combustible (Emploi
de la), 334.
Tarbut (Foyer à pétrole), 255.
Tarjan (Lignites de Salgo), 290,291, 444. Tasmanie, 188.
Tata (Mines de lignite de), 291.
Taupe (Division de la), 116.
Tcherbinofka (Mines de), 109.
Tchipilof (Mines de), 109.
Teleajen (Plaioul), 107, 188.
Teneur en carbone de la houille, 6.
— en carbone du coke, 449.
— en cendres de bois, 325.
— en cendres de la houille, 8.
— en cendres du coke, 452.
— en cendres des lignites, 280.
-- en cendrea de la tourbe, 300.
Teneur en eaa des bois, 328.
— en eau de la houille, 10.
— en eau des lignites, 280.
— en eau du coke, 450.
— en matières volatiles de Ia houille, 6.
Teneur en matières Tolatiles du cok0,
Teneur en phosphore de la houille, 8.
— en phosphore du coke, 451.
— en soufre de la houille, 7.
— en soufre du coke, 450.
Tennessee, 111.
Teplitz Romotan (Lignites d*Aussig|),
Térébenthine, 502.
Térêne, 500.
Terre glaise (Agglomérés à la), 374.
Ternay, 18.
Terras de Colla (Lignites de), 286.
Territoire Indien, 111.
Tètes de moineau, 49, 104.
Tétramétbylbenzine, 187.
Tétraméthylbenzol, 501.
Texas, 111, 184, 185, 215, 253.
Thaan, 18.
Théodora (Lignites de la mine), 289.
Théorie de la carbonisation du coke,
Théorie du lavage de la houille, 78.
Thierry, 155.
Thiers (Faisceau de), 114.
— (Fosse*}, li4.
Thiophène, 500, 502.
Thioxène, 502.
Thivencelles (Mines de), 110, 111, 118.
Thomas Merthyr (Mine), 121.
Thompson (Calorimètre), 38. 122, 368. 7 huringe (Mines de lignite de), 287.
Thûrmann (Foyer au pétrole de), 328.
Thwaite, 320a.
Tibbitz (Grille), 141.
Tiefbau (Mine Luise), 110.
Tikhoretskaia, 203.
Tilleul, 323.
Timber Vein, 111.
Tinchon (Fosse), 114.
Titane, 9.
Titusville, 184.
Tohani (Sarata), 188.
Tokod (Mines de lignite de), 290.
Tôles de trommels (Changement des),
Toluol, 501.
Top Yard (Veine), 108.
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Topeka and Santa-Fé RR. (Atchiion),
Torbane Hill Minerai, 20.
Torbane (Mines de], ld8.
Toronto, 142.
Toscane (Briquettes de lignite en), 294.
Toula, 320.
Tourbe, 299.
— (Briquettes de), 307.
— (Caractères physiques de la),
Tourbe (Carbonisation de la), 316.
— en meules (Carbonisation de la], 316.
Tourbe (Dessication de la), 311.
— (Eau hygrométrique dans la)
Tourbes (Emplois des), 314.
— (Etude au microscope des), 306.
Tourbe (Exemples d'analyse de), 304.
— ( Matières volatiles dans la), 300.
— (Méthodes de préparations des briquettes de), 307, 310.
Tourbe (Poids spécifique de la), 290.
— (Pouvoir calorifique de la], 304.
— (Préparation mécanique de la),
Tourbe (Propriétés chimiques delà), 299.
Tourbe (Teneur en carbone de la), 302.
— (Teneur en cendres de la), 300,
Tourbe de Bourgoin (Isère), 301.
— de la région de Brème, 307, 308.
— du Champ de Feu, 305.
— de Château- Landon, 301, 305.
— de Clermont (Oise). 301, 305.
— de Demerary, 303.
^ des marais de Duvel, 307.
— du Fichtelgebirge (Bavière), 299.
— des marais de Fos, 299.
-- de la Frise orientale, 307.
— de Ham, 301.
— de Kônigsbrûnn, 305.
— du Long, près Abbeviile, 305.
— de Louy, 305.
— de Montoir (Loire-Inf*), 299.
— de Reims, 301.
-«- de Rue, près le Crotoy, 303.
— de Saint-Pétersbourg, 305.
— du Scheland, 299.
— de Truffarda (Italie), 305.
Tourbe de Vassy, 301.
— vulgaire, 305.
Tourbe en Autriche (Fabrication des briquettes de), 309.
Tourbe en Hollande (Fabrication des
briquettes de), 309.
Tourbes (Analyse des), 302, 304.
Tours d'égouttage dans les lavoirs, 96.
Tout- venant, 43, 105.
Towniey Etherley (Mines de), 110.
Traitement industriel dn pétrole, 196.
lYansport à distance de la honilie en
poussière, 167.
Transporteur Kreiss, 74, 76.
Transylvanie (Mines de lignite de), 291. Traunthal (Mines de lignite de), 284.
Tredegar, 121.
Trelys (Mines de), 9, 118, 434.
Tremble, 325, 343.
Trescol (Mines de), 117.
Triage des houilles, 67, 69, 70.
— des houilles (Prix du revient du)
Trieu Raisin (Mines de), 109.
Trifail (Mines de lignite de), 291.
Trommels, 636, 64, 82.
Truesdell (Grille oscillante de), 142.
Truffarda, Italie (Tourbes de), 305.
Turbo-classeur Blanc, 996.
Turk, 155.
Tweddle (M.}, 212, 223.
— (Essais sur TinOammabilité des pétroles de), 208.
Tzaritain, (Compagnie de Griazi), 203,
Ulmate alcalin, 11.
Underfeed Stoker, 1426.
Urikany Szilltbal (Lignites d*), 291.
Urqhardt (Brûleur à pétrole), 229.
Usines (Outillage d'), 380, 512.
Osnach (Lignites d'), 285.
Usni (Mines de), 109.
Usweiler (Lignites d'), 285, 292.
Utab, 111.
Valeapisculu (Mines de lignite de), 828. Valenciennes (Bassin de), 461.
Vapeur citerne le Lion, 274.
Vapeur et de pétrole (Foyers & injection
combinée de), 161.
Vapeur (Foyers à injection de), 153.
— (Pulvérisation du pétrole par la), 255.
Vaporisateur (Pouvoir) des houilles,
Varbo (Mines de lignite de), 298.
INDEX ALPHABÉTIQUE
Variétés de lignites, 281.
Varpolata, 288.
Vases clos (Carbonisation du bois en),
Vaseline, i86.
Vassy (Tourbe de), 301.
Vauquelin, 297.
Vecselclô (Mines de lignite de), 290.
Veiilon (Presse à agglomérés Roux-),
Vein (Black), 110.
Veine Barnsley Coal, 110.
— Bowling AUey, 108.
— Fiery, 110.
— Little Row, 108.
— Old Whitfield, 108.
^ Main Seam, 108.
— Yard Seam, 108.
— MynyddysUwyn, 108.
— Main Pyotsbaw, 108.
— Virtue Well, 108.
— Killtongue, 108.
— Hatton, 109.
*- GrasskohI, 109.
— Drumgray, 108.
— LIangennecb, 110.
— Pump Quart, 110.
Ventilateur Root, 81.
Verdier (Gaase-coke), 516.
Verhandlungen der K. K. Geologischen
Reichanstalt, 287.
Verein Westpbalia (Mine), 109.
Verseurs pour lahouille (Appareils), 50.
Verstraet (Brûleur à pétrole), 217.
Vertes (Mines de lignite des monts), 291. Vétillard-Scherding (Brûleur à pétrole),
Veszprem (Mines de lignite du comitat
de), 288.
Vicar (Chargeur mécanique), 142.
— (Foyer), 163.
Vicoîgne et Nœux (Mines de), 81, 96,
Victoria (Lignites de), 280.
— (Mine), 109.
Vieux-Condé (Faisceau de), 114.
Vignoles, 319.
Villebœuf (Mines de), 109, 116.
Villiers (Laveur), 84.
Vinsonneau (Broyeur Schœllcr et), 383.
Virginie, 111, 184.
Viridine, 503.
Virtue Well (Veine), 108.
Viscosimètre Redwood, 197.
Viszlas (Mines de lignite de], 290.
Volatiles (Matières), 145.
Volga, 203.
Volintsevo (Mines de), 110.
Vrajitoarea (Stobozia), 188.
Vrdnik (Mines de lignite de), 291.
Wackemie (Grille), 145.
Wackersdorf (Lignites de), 284.
W^agenknecht (Brûleur à pétrole, 217.
Wagner, 152, 500.
— (Grille), 1426.
Waldenburg, 18.
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Méthodes économiques de combustion dans les chaudières 1^ vapeur, par J. Izart, ingénieur civil des Mines. In-8« i6 X 25 de 230 pages avec de nombreuses figures 7 fr. 50
Le gpraissage et les lubriflants* Théorie et pratique du graissage ; nature,
propriétés et essais des lubrifiants, par L. Archbutt, chimiste, et R. Mountford
DsBLBT, ingénieur de chemins de fer ; traduit de l'anglais et augmenté d'une
annexe, par G. Richard, ingénieur civil des Mines. In-8<* 16 X 25 de 566 pages,
avec 236 figures. Broché, 20 fr. ; cartonné 21 fr. 50
Frottement des solides. Frottement liquide, viscosité et frottement plastique. Tension soperficielle. Théorie du graissage. Les lubrifiants ; propriétés physiques et chimiques; méthodes d'examen; essais physiques et chimiques; essais mécaniques. Construction et graissage des portées. Graissage des machines.
Les déchets industriels* leur récupération et leur utilisation, par P. Razous, ingénieur civil, licencié es sciences physiques et mathématiques, ancien insp' dép. du travail. In-8« 47 X 25 de 380 p. avec 104 fig. Br., 42 fr. 50 ; cart. 44 fr.
utilisation des déchets et des sous-produits communs à la plupart des usines. Utilisation des déchets et soas-produits des mines, des usines métallurgiques, des fonderies, des ateliers de constructions mécaniques et de travail des métaux. Utilisation des déchets • du bois, du liège, de Tindustrie textile, de la distillerie. Utilisation des résidus de Tiudustrie sucriëre; des sous-produits de rindustrie laitière; des déchets des malteries et brasseries; des résidus des amidonneries, des féculeries, des cidreries, des huileries, des fabriques de chocolat; des déchets des papeteries et ateliers de reliure ; des déchets produits dans le travail des cuirs et des peaux (délainages, tanneries, mégisseries, ganteries, fabriques de chaussures) ; des déchets de savonneries, de stéarineries. Utilisation des sous-produits des usines à gaz ; des déchets et résidus de l'industrie des huiles minérales, des fabriques de produits chimiques ; des fabriques de ciments, de chaux et ateliers de concassage (broyage, tamisage et embarillage de matières pulvérulentes). Récupération et utilisation des déchets de diverses industries.
L'appareillag^e mécanique des industries chimiques. Adaptation
française de Touvrage allemand de A. Parnigkb : Die maschinellen Hilfsmittel der
ehemiscfien Technik^ par Em. Campagne, ingénieur chimiste. In-8* 46 X 25 de
362 pages avec 298 figures. Broché : 12 fr. 50. Cartonné 14 fr.
Généralités. Production de la force motrice. Transports de force. Transport des solides; des liquides; des gaz. Broyage. Mélangeurs. Fusion. Dissolution. Lixiviation. Concentration. Procédés mécaniques pour la séparation des corps. Dessiccation. Appareils de contrôle. Ventilation et élimination des poussières.
Analyse chimique industrielle. Ouvrage publié sous la direction de G. LuNGE, professeur de chimie industrielle au Polytechnicum de Zurich, avec la collaboration d'un groupe de techniciens et de spécialistes. Traduit sur la 5* édition allemande (1904-1906) par Em. Campagne, ingénieur-chimiste, ancien élève de Tlnstitut chimique de Nancy.
4*' VOLUME. Industries minérales. ïn-8» 16 X 26 de 650 pages avec 105 figures. Broché, 22 fr. 50 ; cartonntî 24 fr.
Analyse des argiles. Essais des produits céramiques. Sels d'alamine. Industrie des mortiers. Verre. Industrie du goudron de houille. Fabrication du gaz et de l'ammoniaque. Dérivés ducyanogëne. Garbure de calcium et acétylène. Fabricaiion des allumettes. Explosifs. Couleurs minérales.
H. DUNOD ET E. PINAT, Éditeurs, quai des Graitds-âuoustins, 49, Paris (VI*)
L'eau dans l'industrie* Composition, influences, désordres, remèdes, eaux résiduaires, épuration, analyse (Médaille d'argent de la Société d'Encouragement pour lindustrie nationale)^ par H. de Là Gouz, ingénieur-chimiste, expert près le Conseil de préfecture de la Seine, professeur de chimie appliquée à Tindustrie à FAssociation polytechnique. In-S** 16 X 25 de 500 pages avec 134 figures 45 fr.
Droit commercial et lég^islation industrielle, par L. Martin, professeur libre de droit, membre de la Chambre des députés. In-16 14X23 de 671 pages 10 fr.
Législation et contrôle des appareils à. vapeur, par T. Cuvillier, contrôleurprincipal des mines. In-16 12 X 18 de 388 p. Reliure souple. 8 fr.
Accidents du travail. Commentaire pratique et revue de la jurisprudence ^ avec tableaux comparatifs de la législation étrangère, par A. Mourral, conseiller à la Cour d'appel de Limoges, avec la collaboration de A. Berthiot, inspecteur du travail dans l'industrie, licencié es sciences. In-8® 14 X 23 de XL-320 pages 5 fr.
Hygiène et sécurité du travail industriel, par G. Paiuf, ingénieur A. M. In-8° 16 X 24 de 632 p., avec 402 fig. Broché, 20 fr. ; cartonné. 22 f r.
Généralités. Causes de viciation de l'atmosphère des ateliers. Dispositions commanes à toutes les industries. Production de la force. Graissage. Transmissions. Appareils de levage. Industrie* divertê». Mines. Métallurgie du fer. Ateliers de construction. Métaux autres qne le fer. Industrie des matériaux extraits des carrières. Industries céramiques. Le verre. Le bois. Le papier. Législation. Mesures générales de protection et de salubrité. Mesures spéciales à certaines industries; à certaines catégories de personnes. Réparation. Algérie. Toblt alphabé» tique des matières (650 rubriques).
La sécurité du travail dans l'industrie* Moyens préventifs contre les accidents d'usines et d'ateliers, par Paul Razods, ingénieur civil, ancien inspecteur départemental du travail dans Tindustrie. In-8® 17 X 25 de 378 pages avec 222 figures 12 fr. 50
Réglementation relative à la sécurité dans les établissements industriels {J>écTtUl'dnZQ&rTi\i9S0^ 29 juin 1886, 10 mars 1894). Moteurs, passages, escaliers, excavations, monte-charges. Organes dangereux des machines; maniement des courroies. Engins tournant & grande vitesse. Mise en marche et arrêt des machines. Nettoyage, graissage, réparations. Précautions contre l'incendie. Appareils électriques. Vêtements des ouvriers. Précautions contre les brûlures- Explosions. Milieux délétères. Asphyxie. Sécurité des enfante et des femmes. Vœux formulés par les inspecteurs du travail. Premiers soins à donner en cas d'accident.
Comptes faits. Table des produits des nombres variant de centième en centième depuis 0,1 jusqu'à 10 unités, parles nombres variant de dixième en dixième depuis 0,1 jusqu'à 10 unités, ou, en négligeant la virgule : Table des produits des nombres entiers de 1 à 1.000 par des nombres entiers de 1 à 100, par Clauûel. In-8<» 14 X 23 de xxviii-203 pages 5 fr.
Barème Richard, par Richard, comptable. In-4<^ oblong 19 X 25 de 224 pages. Cartonné 8 fr. 50
91 tableaux donnant, pour uh nombre d'heures et de demi-heures quelconque jusqu'à 319 heures 1/2, le salaire à payer pour un tarif horaire compris entre 0,10 à 1 franc.
Étude de Pincendie, par F. Michotte, ingénieur E. C. P., président du Comité technique contre l'incendie. In-8° 16 X 25 de 570 pages avec 135 gravures. Broché, 15 fr. ; cartonné 16 fr. 50
Introduction. Le Feu. Ses effets. Moyens d'extinction. Causes d'incendie. Défense contre le feu. Matériaux résistant au feu. Moyens préventifs. Matériel d'extinction. Extinction. Applications. La ville. La campagne. Théâtres. Usines. Navigation maritime; aérienne; chemins de fer; mines. Usines classées. Précaution. Législation. Tables analytique et alphabétique des matières (plus de 500 rubriques: noms et mots).
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H. DUNOND et E. PINAT, Éditears 49, Quai des Grands-Angnstins, Paris
IDictionnaire des arts et manufactures et de l'ctgriculture, pnr
Ch. Laboulaye et une réunion de savants, d'ingénieurs et d'industriels. V édition. revue et complétée. Les livraisons peuvent être vendues séparément au prix «Je 2 fr- 50 l'une. Prix de l'ouvrage complet en cinq volumes liO fr-
Pratique de l'art de construire. Maçonnerie et terrassements, charpente. couverture et autres travaux de bàtimenU. Matériaux et calculs de résistance. lislimation des travaux, par J. Claudel, ingénieur civil, et Laroqie, entrepreneur de travaux publics. Sixième édition, complètement refondue et augmentée de chapitres nouveaux, parL.-A. Barre, ingénieur civil, professeur à l'Association polytechnique. In-8" de 1.108 pages avec 1.028 figures: broché, 18 fr. ; cartonné 19 fr. 50
Xi'électricité À la portée de tout le monde» par G. Claude. 5- édit. (2*2* :i 26* mille;. ln-8° de 480 pages avec 232 fig. Broché, 7 fr. 50 ; cartonné pleine toile 9 fr. 50
Le contremaître mécanicien, par Joanny Loubard, chef d'atelier à l'Ecole Nationale d'Arts et Métiers de Lille, et Julien Caen, inspecteur de l'Association des industriels de France contre les accidents du travail. In-8» de 306 pages avec 317 ligures. Broché, 7 fr. 50 ; cartonné 8 fr. 15
Oombustibles Industriels. Houille, pétrole, lignite, tourbe, bois, charbon de bois, agglomérés, coke, par'Féiix Colombr, ing.-conseil, ancien ing. en chef des mines d'Ostricourt, et Charles Lordier, ing. civil des Mines. Deuxième édition, ln-8". Broché, 18 fr. ; cart. toile pleine 19 fr. 50
Le graissage et les lubrifiants, fliéorie et pratique du graissage ; nature, propriétés et essais des lubrifiants, par L. AHcuauTT, chimiste, et R. Mountfokd Deelby, ingénieur de chemin de fer; traduit de l'anglais et augmenté d'une annexe par G. Richard, ingénieur civil des Mines. In-S" de 566 pages avec 236 figures Broché, 20 fr. ; cartonné 21 fr. 50
L'eau dans l'industrie. Composition, influences, désoitlres, remèdes, eaux résiduaires, épuration, analyse {Médaille (T argent de la Société d'encouragement pour VlndustHe nationale)^ par H. de La Coux, ingénieur-chimiste, expert près le Conseil de préfecture de la Seine. ln-8° de 500 pages avec 134 figures 15 fr.
Aclairage. Huiles, alcool, gaz, électricité, photométrie, par L. Galine, ingénieur des Arts et Manufactures, et B. Saint-Paul, conducteur du service municipal de Paris. Deuxième édition. Ouvrage couronné par la Société d'encouragement pour V Industrie nationale. In-S» de 691 pages avec 308 figures 15 fr-
Hygiène et sécurité du travail industriel, par G. Paraf, ingénieur des Arts et Manufactures. In-S» de 632 p. avec 402 flg. Broché, 20 fr. ; cartonné. . 22 fr.
X«a sécurité du travail dans l'industrie. Moyens préventifs contre les accidents d'usines et d'ateliers, par Paul Razous, ingénieur civil, inspecteur départemental du travail dans Tindustrie. Grand in-S** de 378 pages avec 222 figures. 12 fr. 50
iiLccidents du travail. Lois^ règlements^ décibels et aiTêtés. Commentaire pratique et revue de la jurisprudence^ avec tableaux comparatifs de la législation étrangère^ par A. Molrhal, conseiller à la Cour d'appel de Limoges, avec la collaboration de A. Behthiot, inspecteur du travail dans l'industrie, licencié es sciences. ln-8« de xl-320 pages 5 fr.
Droit commercial et législation industrielle» par L. Marttn, professeur libre de droit, membre de la Chambre des députés, ln-16 de 671 pages.. 10 fr.
Comptes faits. Table des produite des nombres variant de centième en centième depuis 0,1 jusqu'à 10 unités, par les nombres variant de dixième en dixième depuis 0,1 jusqu'à 10 unités, ou, en négligeant la virgule: Table des produits des nombres entiers de 1 à 1.000 parles nombres entiers de 1 à 100, par Claudel,
In-8** de xxviii-203 pages 5 fr.
Envoi franco du catalogue complet sur demande.
Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/combustiblesind00lordgoog. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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